


Universidade do Minho
Escola de Engenharia

Humberto Nuno Teixeira

Apoio a implementacao da manutencao
condicionada em empresas industriais

Tese de Doutoramento
Programa Doutoral em Engenharia Industrial e de Sistemas

Trabalho efetuado sob a orientacao da
Professora Doutora Isabel Silva Lopes

e da

Professora Doutora Ana Cristina Silva Braga

junho de 2022



DIREITOS DE AUTOR E CONDIGOES DE UTILIZAGAO DO TRABALHO POR TERCEIROS

Este é um trabalho académico que pode ser utilizado por terceiros desde que respeitadas as regras e

boas praticas internacionalmente aceites, no que concerne aos direitos de autor e direitos conexos.
Assim, o presente trabalho pode ser utilizado nos termos previstos na licenca abaixo indicada.
Caso o utilizador necessite de permissao para poder fazer um uso do trabalho em condicdes nédo previstas

no licenciamento indicado, devera contactar o autor, através do RepositoriUM da Universidade do Minho.

Licenca concedida aos utilizadores deste trabalho

@lose

= G KD
Atribuicao-NaoComercial-SemDerivacoes
CC BY-NC-ND

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/


file:///C:/Users/Humberto/Desktop/Projeto/Tese/Versões_3/abaixo

AGRADECIMENTOS

Durante a realizacao deste trabalho, recebi o contributo e o incentivo de varias pessoas. A todos expresso

aqui o meu apreco e 0 meu agradecimento sincero.

Em primeiro lugar, agradeco a Professora Isabel Silva Lopes. A sua orientacao e a sua disponibilidade

foram fundamentais para a elaboracdo desta tese.

Gostaria ainda de agradecer as pessoas que fizeram parte da equipa que colaborou comigo na realizacéo
do caso de estudo, pelos conhecimentos partilhados, pelo empenho e pela atitude cordial e construtiva

gue demonstraram.

Por fim, deixo um agradecimento especial a minha mae, a minha irma e ao meu cunhado pelo incentivo

que sempre me deram, sobretudo nos periodos mais dificeis.



DECLARACAO DE INTEGRIDADE

Declaro ter atuado com integridade na elaboracédo do presente trabalho académico e confirmo que ndo
recorri a pratica de plagio nem a qualquer forma de utilizacdo indevida ou falsificacdo de informacdes ou
resultados em nenhuma das etapas conducente a sua elaboracao.

Mais declaro que conheco e que respeitei o Codigo de Conduta Etica da Universidade do Minho.



Apoio a implementacao da manutencao condicionada em empresas industriais

RESUMO

Neste trabalho, é proposta uma metodologia destinada a apoiar a implementacao da manutencao
condicionada a diferentes tipos de equipamentos. Para permitir a implementacdo da manutencéo
condicionada de uma forma organizada e progressiva, sao fornecidas orientacées para selecionar e
priorizar modos de falha, definir os parametros a monitorizar, selecionar sensores a instalar no
equipamento, e analisar o impacto dos modos de falha nos valores dos parametros monitorizados.
Tendo em conta que a aplicacdo da manutencao condicionada nem sempre é tecnicamente possivel e
financeiramente vidvel, a metodologia fornece orientacdes para selecionar a politica de manutencao mais
adequada, com base em informacao associada ao modo de falha, nomeadamente o comportamento da
funcéo de risco, o impacto no processo produtivo, a natureza da falha funcional (evidente ou oculta) e os
custos associados as politicas aplicaveis. Assim, a metodologia proposta também podera ser utilizada
para definir o plano de manutencao de diferentes tipos de maquinas.

Com vista a assegurar a abrangéncia da metodologia, a andlise da literatura focou-se em trés areas:
gestao de ativos, gestdo da manutencao e manutencao condicionada. Esta analise permitiu concluir que
existe um numero reduzido de abordagens de apoio a implementacdo da manutencédo condicionada.
Verificou-se ainda que as abordagens existentes ndo propdem meétodos de analise de custos e nao é
evidente que a sua aplicacao contribua para reduzir a dependéncia do apoio de técnicos especialistas.
0 desenvolvimento da metodologia iniciou-se com a definicdo de requisitos e especificacdes, destinadas
a dotar a metodologia de carateristicas relevantes e distintivas. Esta informacéo foi depois utilizada para
definir a estrutura da metodologia, e os seus métodos e procedimentos. Os métodos e os procedimentos
propostos sdo descritos de forma simples e estruturada, utilizando termos de referéncia das areas do
conhecimento abordadas.

A metodologia fornece um conjunto de ferramentas graficas para apoiar a tomada de decisdo e
formularios especificos para facilitar a recolha e a andlise de dados. A sua aplicacdo é demonstrada num
caso de estudo realizado numa empresa industrial que produz dispositivos eletrénicos. No ambito do
estudo, foram selecionadas politicas de manutencao para as duas maquinas mais criticas de uma linha
de producao, tendo em conta a informacao associada aos modos de falha com impacto mais significativo,
e foi analisada a viabilidade da aplicacao da manutencao condicionada a dois componentes que tém
modos de falha definidos como prioritarios, recorrendo a sensores instalados no equipamento.
Palavras-Chave: Gestdo da manutencdo, Gestdo de dados, Manutencédo condicionada, Manutencdo

preventiva.



Supporting condition-based maintenance implementation in industrial companies

ABSTRACT

This work proposes a methodology for supporting the implementation of Condition-Based Maintenance
(CBM) to different types of equipment. To enable the implementation of CBM in an organized and
progressive manner, guidelines are provided for selecting and prioritizing failure modes, defining the
parameters to monitor, selecting sensors to install on the equipment, and analyzing the failure modes
impact on the values of the monitored parameters.

Considering that the application of CBM it is not always technically possible and financially feasible, the
methodology provides guidelines for selecting the most appropriate maintenance policy, based on
information associated with the failure mode, namely the hazard rate behavior, the impact on the
production process, the nature of the functional failure (evident or hidden) and the costs associated with
the applicable policies. Thus, the proposed methodology can also be used to define the maintenance plan
of different types of machines.

To ensure the comprehensiveness of the methodology, the literature analysis was focused on three areas:
asset management, maintenance management and CBM. This analysis allowed to conclude that there
exists a small number of approaches for supporting CBM implementation. It was also noted that the
existing approaches do not propose cost analysis methods and it is not evident that their application
contributes to reduce the dependence on the support of technical experts.

The development of the methodology started with the definition of requirements and specifications aimed
at endowing the methodology with relevant and distinctive characteristics. This information was then used
to define the structure of the methodology and its methods and procedures. The proposed methods and
procedures are described in a simple and structured way, using standard terms of the areas of knowledge
addressed.

The methodology provides a set of graphical tools for supporting decision-making and specific forms to
facilitate data collection and analysis. Its application is demonstrated in a case study performed in an
industrial company which produces electronic devices. In the context of the study, maintenance policies
were selected for the two most critical machines of a production line, considering the information
associated with the failure modes which have the most significant impact, and the feasibility of the
application of CBM to two components that have priority failure modes was analyzed using sensors
installed on the equipment.

Keywords: Condition-Based Maintenance (CBM), Data management, Maintenance management,
Preventive maintenance.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Neste capitulo, é efetuado o enquadramento tedrico do tema da tese, salientando a sua relevancia no
contexto atual. Posteriormente, sdo apresentados os objetivos do trabalho de investigacdo, e sao
realizadas descricoes da metodologia de investigacao utilizada na concecéo do trabalho e da estrutura

da tese.

1.1. Enquadramento

As empresas industriais encontram-se cada vez mais dependentes da disponibilidade e do desempenho
dos seus equipamentos para permanecerem competitivas. Esta circunstancia requer a definicao de acoes
de manutencao precisas e oportunas em alinhamento com os objetivos organizacionais. Por outro lado,
nos ultimos anos, a necessidade de contribuir para alcancar metas globais de sustentabilidade tornou-
se premente em todos os setores de atividade, obrigando as organizacdes a redefinirem as suas

estratégias operacionais para obterem ganhos de eficiéncia.

Os sistemas produtivos atuais sao constituidos por equipamentos de elevada complexidade, que dispdem
de varias funcdes. A maioria destes equipamentos sdo formados por uma grande variedade de
componentes interativos e por diversos dispositivos eletronicos. Por isso, a ocorréncia da falha de um
componente causa, frequentemente, a paragem subita do equipamento e de todo o sistema produtivo

no qual este se encontra inserido (Rezaeianjouybari & Shang, 2020).

A substituicdo dos componentes do equipamento somente apos a ocorréncia da falha permite maximizar
0 seu tempo de utilizacdo. Contudo, muitas vezes, a falha tem um impacto adverso na seguranca, no
ambiente, ou origina perdas financeiras elevadas. Por exemplo, devido a danos causados noutros
componentes e a intervencdes demoradas para reparar o equipamento. Por isso, esta estratégia so é

conveniente quando os custos associados a falha sdo baixos e as consequéncias da falha sdo aceitaveis.

No entanto, deve salientar-se que os custos de falha geralmente sao dificeis de estimar. Além do custo
de aquisicao de pecas sobressalentes e do custo de mao de obra, também existem frequentemente
custos indiretos ou ocultos, que advém de perdas de qualidade, perdas de produtividade, incumprimento

de prazos de entrega, etc. (Wienker ef al., 2016).
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Também ¢é importante ter em conta que os efeitos da falha nem sempre sdo percetiveis de imediato.
Esta situacdo verifica-se sobretudo quando o componente que falha é redundante ou nao contribui
diretamente para a funcao principal do equipamento. Assim, as falhas ocultas requerem a definicdo de

um meétodo de detecdo que permita evitar ou minimizar as suas consequéncias.

Para nao incorrer em custos motivados pela falha opta-se frequentemente pela substituicdo preventiva
dos componentes em intervalos predefinidos, com base no tempo de vida ou em parametros relacionados
com o uso (ex.: tempo de operacdo, nimero de operacoes, distancias percorridas, etc.). Em geral, esta
estratégia é recomendada quando o risco de falha é crescente, como é o caso dos componentes sujeitos
a fendmenos de desgaste. Porém, a substituicdo predeterminada do componente, sem considerar o seu
estado de degradacao, resulta no desperdicio de uma porcao do seu tempo de vida util. Embora esta
estratégia de manutencao possa ser vantajosa financeiramente, a sua aplicacéo é questionavel do ponto

de vista ambiental.

A manutencéo condicionada é uma estratégia de manutencao preventiva que considera informacao sobre
a condicdo do equipamento para recomendar acdes de manutencao apropriadas. O seu principal objetivo
¢ prevenir falhas funcionais ou uma diminuicdo significativa do desempenho do equipamento. Por este
motivo, a manutencao condicionada assume uma grande relevancia quando as consequéncias da falha
sdo criticas. A aplicacdo da manutencdo condicionada permite evitar as perdas decorrentes da falha
inesperada dos componentes e a sua substituicado prematura, contribuindo assim para o cumprimento

de metas de sustentabilidade (Kumar ef a/,, 2018).

Segundo Ingemarsdotter ef a/ (2021), a manutencdo condicionada é uma estratégia fundamental para
apoiar a transicao para uma economia circular. Porém, estes autores também salientam que a
implementacdo da manutencdo condicionada nas empresas ainda ¢ limitada, apesar dos seus beneficios
serem conhecidos. Isto deve-se, em grande medida, a auséncia de competéncias técnicas e

organizacionais apropriadas e aos elevados custos de investimento.

Em geral, a manutencao condicionada assenta numa vasta gama de recursos e técnicas para detetar
desvios relativamente as condicdes normais de operacao, diagnosticar falhas potenciais, ou prever a
condicéo futura de um ativo. Considera-se que a manutencao condicionada é vidvel quando existe pelo
menos um parametro mensuravel que indique a possibilidade de falha com a antecedéncia necessaria
para efetuar uma intervencdo no componente em questdo, antes que a perda de funcao se verifique
(Pintelon & Parodi-Herz, 2008). Para obter informacao util para a tomada de decisdo de manutencao,

devem ser recolhidos dados relevantes e analisados de forma adequada. Assim, esta estratégia de
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manutencao requer a identificacao e aplicacao de dispositivos e de técnicas de aquisicao, processamento
e analise de dados. A utilizacao de técnicas similares também podera ser vantajosa para apoiar a detecéo

de falhas ocultas (Hashemian, 2010).

Os recentes avancos no dominio dos Cyber-Physical Systems (CPS), da /nternet of Things (loT), da
computacao em nuvem e da analise de Bjg Data possibilitam a tomada de decisdes em tempo real, com
base em informacdo extraida de dados abundantes adquiridos a partir de varias fontes distintas. Os CPS
representam a interacdo entre o espaco fisico (dispositivos de aquisicdo de dados) e o ciberespaco
(algoritmos), a loT ¢ a tecnologia que permite que esta interacdo possa ser ubiqua e realizada em tempo
real, e a computacdo em nuvem torna a informacéo extraida dos dados imediatamente acessivel para
uma grande quantidade de utilizadores (Nufiez & Borsato, 2017). Contudo, s6 é possivel obter
informacao credivel se os dados recolhidos estiverem organizados de forma adequada e se a sua

integridade for assegurada (van Staden & Boute, 2021).

As decisdes de manutencao condicionada geralmente resultam de uma analise que envolve a
combinacao entre dados de eventos e dados de parametros monitorizados (Jardine et a/., 2006). Por
este motivo, é necessario manter registos de falha e registos de todas as acdes de manutencédo do
equipamento. Estes registos devem ser uniformizados e organizados numa estrutura comum (Nufiez &
Borsato, 2018), que permita a sua combinacdo automatica com os dados dos parametros monitorizados
(Tsang et al., 2006). Assim, devem ser definidas estruturas de dados e aplicacdes de soffware que
possibilitem a aplicacéo direta de algoritmos baseadas em dados, para avaliar o impacto da degradacao
progressiva do componente nos valores dos parametros medidos por sensores. No entanto, para permitir
a tomada de decisdo de manutencdo em tempo real, também é necessario que a informacao resultante
da analise de dados seja apresentada de uma forma organizada e facil de interpretar (Lee et a/,, 2014,

2015).

Cada aplicacdo da manutencao condicionada, deve ser definida tendo em conta a natureza do modo de
falha considerado e de acordo com a configuracdo do equipamento. Por este motivo, é fundamental
definir critérios técnicos e financeiros que permitam selecionar os modos de falha a considerar na
aplicacao da manutencao condicionada, e obter informacdo que possibilite a definicdo dos parametros
a monitorizar e dos respetivos dispositivos de medicdo. Além disso, deve assegurar-se que as pessoas
envolvidas na definicdo do processo de manutencao condicionada e do sistema fisico que lhe serve de
suporte (ex.: rede de sensores, tecnologias de informacédo e de comunicacdo) tém as competéncias

técnicas adequadas.
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A implementacdo da manutencdo condicionada é uma tarefa complexa, devido a sua natureza
interdisciplinar, independentemente das carateristicas do equipamento (Guillén, Crespo, Gomez, et al.,
2016). Por isso, para assegurar uma relacdo de custo-beneficio favoravel, a manutencao condicionada
deve ser abordada de uma forma sistematica e organizada, considerando as questdes técnicas,

financeiras e organizacionais envolvidas (Al-Najjar, 2012; Rastegari & Bengtsson, 2014).

1.2. Objetivos

Este trabalho teve como principal objetivo desenvolver uma metodologia abrangente que fornecesse uma
abordagem sistematica para apoiar a implementacdo da manutencdo condicionada de uma forma
progressiva e eficiente em empresas de diferentes setores de atividade. Pretendeu-se que a metodologia
definida recorresse a ferramentas e métodos simples, com vista a tornar a implementacdo da

manutencao condicionada acessivel para empresas onde existe uma experiéncia reduzida neste dominio.

Tendo em conta que a implementacao da manutencao condicionada nem sempre é viavel, pretendeu-se
que a metodologia também apoiasse a selecdo de politicas de manutencao preventiva sistematica
especificas. Por conseguinte, procurou-se definir uma metodologia de planeamento para orientar a

realizacao das seguintes atividades:

e Priorizar o equipamento e classificar a criticidade dos seus componentes, com base em critérios
operacionais e financeiros relevantes;

e Analisar os modos de falha potenciais dos componentes do equipamento e definir a sua
criticidade;

e Atribuir a politica de manutencdo mais adequada a cada modo de falha;

e Comparar o custo associado a aplicacdo da manutencao condicionada com o custo de outras
politicas de manutencao aplicaveis ao mesmo modo de falha, a fim de identificar a politica mais
vantajosa financeiramente;

e Associar os parametros a monitorizar aos modos de falha para os quais se pretende testar a
viabilidade técnica da manutencao condicionada, considerando os sistemas de monitorizacao
existentes no equipamento e a informacao resultante da analise dos modos de falha;

e Priorizar os modos de falha para os quais se pretende testar a viabilidade técnica da
manutencao condicionada;

e Realizar o levantamento e a selecao dos dispositivos de medicao a instalar no equipamento para

suprir as necessidades existentes, tendo em conta os parametros que se pretende monitorizar;
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e Avaliar a aplicabilidade e a eficacia da manutencdo condicionada, utilizando os dados dos

parametros monitorizados em tempo real e os dados do histérico de falhas do equipamento.

Atualmente, os processos industriais envolvem uma grande variedade de equipamentos, constituidos por
diferentes tipos de componentes, que podem apresentar mecanismos de falha de elevada complexidade
(ex.: processos fisicos, quimicos, etc.). Além disso, durante o tempo de vida util do equipamento, podem
ser geradas grandes quantidades de dados relacionados com as falhas ocorridas € com as acdes de
manutencdo realizadas. Para analisar com rigor o impacto dos diferentes eventos nos valores dos
parametros monitorizados no ambito da manutencéo condicionada, € necessario assegurar que estes
dados sdo registados e organizados de forma apropriada. Esta circunstancia exige que a implementacéo
da manutencéo condicionada seja abordada como um processo gradual e evolutivo, que requer
competéncias especificas e necessita de ser adaptado de acordo com a realidade e os objetivos da
organizacao. Por isso, considera-se que é fundamental que esta investigacdo possa dar resposta a

pergunta:

“Como facilitar a implementacado da manutencao condicionada em ambiente industrial?”

1.3. Metodologia de investigacao

A concecao da metodologia de selecdo da politica de manutencéo e de apoio a implementacao da

manutencdo condicionada envolveu cinco fases, identificadas na Figura 1 e descritas em seguida.

»
Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5
Definicéo de Definicéo de Descricao dos Definicéo da Validacao da Metodologia
requisitos especificacoes elementos das metodologia metodologia
especificacoes .

Figura 1 — Fases da concecao da metodologia desenvolvida.

Na Fase 1, definiram-se os requisitos relativos a metodologia (seccdo 3.1). Os requisitos foram
estabelecidos tendo em conta os objetivos da tese e a analise de diversas fontes relacionadas com o
tema, sobretudo artigos cientificos e normas internacionais. Nesta fase, foi dada particular atencao as
lacunas existentes na literatura, de forma a dotar a metodologia de carateristicas relevantes e

diferenciadoras.
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A Fase 2 envolveu a conversao dos requisitos em especificacdes (seccao 3.2). Cada requisito deu origem
a uma ou mais especificacdes. As especificacdes identificam os métodos e os procedimentos requeridos

para satisfazer os requisitos.

Na Fase 3, descreveram-se os elementos que compdem as especificacdes. Estes elementos constituem
carateristicas basicas que se pretendeu incluir nos métodos e nos procedimentos definidos. Para efetuar
uma caraterizacdo mais rigorosa e alinhada com os termos e conceitos de referéncia das areas de
conhecimento abordadas, realizou-se um estudo aprofundado da literatura relacionada. A analise da
literatura também permitiu identificar métodos e ferramentas apropriados para serem integrados na

metodologia.

A Fase 4 contemplou a definicdo da estrutura da metodologia e a definicdo dos métodos e dos
procedimentos que compdem a metodologia, de acordo com os elementos das especificacdes. Nesta
fase, os métodos e os procedimentos propostos foram descritos detalhadamente, identificando o modo
como se relacionam. As descricdes foram elaboradas com vista a orientar a aplicacdo da metodologia

de uma forma organizada e eficiente.

Por fim, na Fase 5, foi efetuada a validacdo da metodologia. Esta fase envolveu a aplicacdo da
metodologia aos equipamentos de uma linha de producdo. A implementacado permitiu aperfeicoar os
métodos e os procedimentos da metodologia, e demonstrar a sua relevancia. O estudo foi realizado no
ambito de um projeto de investigacdo em parceria com uma empresa industrial e teve o apoio dos Fundos
Europeus Estruturais e de Investimento na componente FEDER, através do Programa Competitividade

Operacional e Internacionalizacao.

1.4. Estrutura da tese

A estrutura da tese esta organizada em seis capitulos. No capitulo 1, é realizado o enquadramento teorico
do tema da tese e descrevem-se 0s principais objetivos da investigacao, a metodologia de investigacao

adotada e a estrutura da tese.

O capitulo 2 apresenta a revisao da literatura. Este capitulo é constituido por trés seccdes principais. Na
primeira, é abordada a “Gestao de Ativos”. Neste ambito, aborda-se o conceito de ativo, o processo de
gestdo de ativos, o ciclo de vida de um ativo fisico, os sistemas de gestdo e a gestao de informacao. A
segunda seccao é dedicada a “Gestdo da Manutencao”. Os principais temas contemplados na seccéo

sao: a definicao e os objetivos da funcdo manutencao, a gestao estratégica da manutencao, o conceito
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de falha e a funcao de risco, os custos da manutencao, os tipos e as politicas de manutencao, e as
metodologias de gestdo da manutencdo. Na terceira seccdo, ¢ aprofundado o estudo da “Manutencdo
Condicionada”, sobretudo o conceito e o processo de manutencdo condicionada, os modelos de
diagndstico e de prognostico de falhas, e as abordagens destinadas a apoiar a implementacdo da

manutencao condicionada.

No capitulo 3, sdo apresentados os requisitos e as especificacdes referentes a metodologia de selecao

da politica de manutencao e de apoio a implementacéo da manutencao condicionada.

O capitulo 4 descreve detalhadamente a estrutura e os métodos e procedimentos da metodologia de
selecao da politica de manutencao e de apoio a implementacdo da manutencdo condicionada,

desenvolvida no ambito da tese.

No capitulo b, é abordada a implementacdo da metodologia. Este capitulo tem inicio com uma breve
descricao do processo produtivo e dos equipamentos da empresa onde decorreu o estudo, e com a
caraterizacdo da gestdo dos dados de manutencdo na empresa. Posteriormente, sdo efetuadas
descricbes detalhadas da implementacdao dos meétodos e dos procedimentos da metodologia aos
equipamentos analisados. No final deste capitulo, é apresentada uma sintese dos resultados da

implementacao da metodologia.
O capitulo 6 apresenta as principais conclusdes da tese e sugestdes para trabalho futuro.

No final do documento, encontram-se todas as referéncias bibliograficas relativas as publicacdes

consultadas para a elaboracao da tese e os apéndices.
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REVISAO DA LITERATURA

2.1. Gestao de ativos

Devido a crescente competicao, as empresas sao muitas vezes obrigadas a estender o tempo de vida de
infraestruturas, equipamentos e componentes essenciais para o cumprimento dos objetivos
organizacionais (Bharadwaj et a/, 2012). Por este motivo, é fundamental assegurar a integridade e a
sustentabilidade destes sistemas ao longo da sua vida util. A tomada de decisdes de gestédo eficazes
neste contexto requer informacao sobre o desempenho, a condicao e a criticidade dos varios elementos

do sistema, competéncias técnicas e de gestao, e meios tecnoldgicos apropriados.

2.1.1. Conceito de ativo

O sucesso de uma organizacdo depende em grande medida da sua capacidade para utilizar os seus
ativos de um modo eficiente (Lin ef a/, 2008; Lin et al., 2007). De acordo com a norma I1SO 55000:2014,
um ativo é um item, coisa ou entidade que tem valor potencial ou real para uma organizacdo. Para
alcancar a melhor rentabilidade dos ativos, & necessario obter informacao rigorosa sobre os mesmos e
adotar as melhores praticas durante todas as etapas do seu ciclo de vida (Koronios et a/., 2005; Lin et

al., 2008).

Em contabilidade, um ativo é visto como um recurso econémico tangivel ou intangivel pertencente a uma
entidade empresarial ou individuo, cujo custo no momento de aquisicdo pode ser medido em termos
monetarios e ser apresentado no balanco de uma empresa (Tholana, 2016). Enquanto os ativos tangiveis
sao bens fisicos, por exemplo equipamento, inventario ou propriedades. Os ativos intangiveis sao bens
que nao tém existéncia fisica, nomeadamente marcas, cabecalhos e titulos de publicacdes, soffware,
licencas e franchises, direitos de autor, patentes e outros direitos de propriedade industrial, receitas,

formulas, modelos, projetos, prototipos, etc. (Chareonsuk & Chansangavej, 2008).

No ambito da gestdo financeira, os ativos também podem ser classificados como ativos fixos ou
correntes. Um ativo fixo € um item que tem valor durante um periodo superior a um ano (Hastings,
2010). Geralmente, os ativos fixos sdo utilizados pelas organizacbes para fins produtivos e podem ser
tangiveis ou intangiveis. O valor destes ativos depende da procura futura, alteracdes tecnoldgicas e da

adequacao das varias acoes de manutencado (Tsang et a., 1999). No ano de aquisicdo, os ativos fixos
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ndo podem ser considerados para efeitos fiscais. Por exemplo, a compra de um equipamento é
habitualmente entendida como a conversdao de um ativo (dinheiro) noutro ativo (o0 equipamento).
Posteriormente, a sua depreciacao passa a representar uma despesa durante a vida util do ativo
(Hastings, 2010). Os ativos correntes sdo bens e direitos convertiveis em dinheiro no periodo de um ano
e nao estado sujeitos a depreciacdo. Estes permitem explorar os ativos fisicos e executar as atividades

organizacionais (Palanivelu, 2013). Na Tabela 1, sdo apresentados exemplos de ativos fixos e de ativos

correntes.
Tabela 1 — Ativos fixos e ativos correntes (adaptado de Hastings, 2010).
Ativos fixos Ativos correntes
= Terras = Dinheiro
= Edificios = (Créditos
= Veiculos = |nventario:
= |nstalagdes fabris - Materiais

Material em processo
Produtos acabados

= Magquinaria
= Pecas de substituicdo em stock por um periodo
superior a um ano

Consumiveis

O valor de um ativo podera variar entre diferentes organizacoes e entre 0s seus stakeholders, e deve

considerar riscos e passivos (ISO 55000:2014). A Figura 2 apresenta as componentes basicas de um

ativo.
Direitos de
propriedade
Conéyntto de Entidade
objetos <:> legal
Contrapartidas
economicas

Figura 2 — Componentes basicas de um ativo (adaptado de Amadi-Echendu et a/., 2010).

2.1.2. Processo de gestao de ativos

A expressao “gestao de ativos” teve origem na area financeira. Neste contexto, os investidores procuram
identificar um risco aceitavel e utilizam técnicas de gestdo de ativos com a finalidade de alcancar o
retorno mais elevado possivel, sem ultrapassar o nivel de risco estabelecido (Brown & Humphrey, 2005).
Mais tarde, a expressao passou a ser utilizada pelos profissionais de manutencao e vendedores de

software especializado, no sentido de dar mais énfase e credibilidade as suas atividades, e representando
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uma estratégia de manutencdo mais alinhada com os objetivos empresariais. Além disso, no dominio da
gestdo de infraestruturas e de instalacdes industriais, o conceito de gestdo de ativos também foi adotado
pelos seus responsaveis e colaboradores, procurando traduzir uma funcdo destinada a preservacao e

utilizacao sustentavel dos ativos fisicos (Woodhouse, 2007).

Segundo a norma ISO 55000:2014 (Asset management — Overview, principles and terminolog)), a
gestdo de ativos ¢ a atividade coordenada de uma organizacdo para realizar valor a partir dos ativos. A
norma refere ainda que a realizacdo de valor envolve um balanceamento dos custos, riscos,
oportunidades e ganhos de desempenho relacionados com os ativos. O objetivo é alcancar a melhor
combinacao entre todos os elementos enumerados. Esta é uma definicdo genérica e abrangente que se
aplica a gestao de ativos de diferentes naturezas. No entanto, também existem na literatura definices
mais especificas destinadas a explicar o conceito de gestdo de ativos fisicos ou ativos de engenharia.
Uma das definicoes mais completas é dada pela Publicly Available Specification PAS 55-1:2008 —
Specification for the optimized management of physical assets. Esta especificacao refere que a gestao
de ativos fisicos consiste em atividades e praticas sistematicas e coordenadas através das quais uma
organizacao gere de modo otimizado e sustentdvel os seus ativos e sistemas de ativos, e os
desempenhos, riscos e despesas que lhe estdo associados durante os respetivos ciclos de vida, com o

objetivo de desenvolver o seu plano estratégico organizacional.

O Asset Management Council of Australia considera que a gestao de ativos consiste na gestao do ciclo
de vida de ativos fisicos para alcancar os resultados estabelecidos pela empresa. No ambito de um
estudo sobre abordagens de investigacao relacionadas com a gestdo de ativos na industria do petréleo,
Kusumawardhani, Gundersen, et a/ (2017) definem a gestdo de ativos como o desenvolvimento,
implementacao e execucao de um plano coordenado juntamente com o controlo de gestao e atividades
organizacionais, para assegurar que o ativo fisico esta a desempenhar a sua funcao de um modo seguro,
eficaz e eficiente durante todo o seu ciclo de vida, de modo a alcancar os objetivos organizacionais. Esta

definicao evidencia o carater transversal da gestao de ativos no contexto organizacional.

De acordo com Wittwer ef a/. (2002), a gestao de ativos € um processo sistematico de manutencao,
atualizacao e operacao de ativos fisico de modo rentavel. Estes autores salientam ainda que a gestao de
ativos é uma ferramenta de tomada de decisao que pode ser utilizada para executar um planeamento de
curto e de longo prazo. Brown & Spare (2004) entendem que a gestdo de ativos & uma filosofia de

negocio concebida para alinhar objetivos corporativos com decisdes relacionadas com a utilizacao dos
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seus ativos. Por outro lado, Tywoniaka et a/. (2008) consideram que se trata do processo ou ciclo ao

qual os ativos sdo submetidos para criar um produto ou fornecer um servico com nivel 6timo.

Segundo Hastings (2010), a gestdo de ativos fisicos envolve um conjunto de atividades, destinadas a

cumprir um dado objetivo organizacional, que se enquadram nos seguintes topicos:

e |dentificacdo dos ativos necessarios;

e |dentificacdo dos objetivos de financiamento;

e Adquisicao de ativos;

e Fornecimento de sistemas de apoio logistico e de manutencao para ativos;

e Eliminacéo ou renovacao de ativos.

A gestao de ativos traduz os objetivos da organizacao em decisbes relacionadas com os ativos, planos e
atividades, utilizando uma abordagem baseada no risco (ISO 55000:2014). Deste modo, a funcao de
gestao de ativos deve ser capaz de proporcionar continuamente respostas para as seguintes questdes

relacionadas com os ativos (Hastings, 2015):

e Funciona?
e E seguro?

e Apoia o0 objetivo do negdcio?

De acordo com Woodhouse (2007), a gestdo de ativos fisicos representa a melhor combinacédo entre a
preservacao e a exploracado dos ativos otimizada ao longo do ciclo de vida, tendo em conta investimentos
iniciais, alienacdes e renovacdes ou modificacdes. Na opinido do autor, a preservacao dos ativos abrange
a gestdo da manutencéo e a gestao do risco, ao passo que a exploracao dos ativos contempla a sua

utilizacao para alcancar objetivos corporativos ou ganhos de desempenho.

Segundo El-akruti & Dwight (2013), existem dois aspetos principais na gestao de ativos: a gestdo do ciclo
de vida dos ativos fisicos e o controlo do sistema holistico de atividades relacionadas com os ativos
orientadas para concretizar a estratégia organizacional. As atividades de gestdo de ativos precisam de
ser estabelecidas entre muitas outras atividades e niveis organizacionais e ao longo de todas as etapas
do ciclo de vida (El-akruti & Dwight, 2013). Por isso, é necessario reunir e integrar conhecimentos
provenientes de diversas areas (Amadi-Echendu ef a/, 2010; Burnett & Viok, 2014; 1AM, 2015;

Kusumawardhani, Gundersen, et al., 2017).

Os diferentes tipos de ativos pertencentes a uma organizacao sao habitualmente interdependentes e a

gestdo otima dos ativos fisicos também envolve gerir pessoas, informacao, financas, desempenho e
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atividades (Zhang & Dudzic, 2006). Embora os ativos possam ser valiosos para uma organizacao
individualmente, é geralmente quando estao integrados num sistema de ativos que estes permitem gerar
valor (IAM, 2015). As organizacdes podem optar por gerir os seus ativos em grupo ou individualmente.
A criacado de grupos de ativos pode ser efetuada em funcdo do tipo de ativos, sistema de ativos ou

portefélio de ativos.

Um sistema de ativos é geralmente constituido por um conjunto de ativos que interagem ou que estao
interrelacionados. Quando um conjunto de ativos esta abrangido no &mbito do mesmo sistema de gestao
de ativos, diz-se que forma um portefélio de ativos (ISO 55000:2014). Um sistema de gestao de ativos
¢ vital, sobretudo para as organizacdes que estdo mais dependentes dos seus ativos fisicos. Este
proporciona uma abordagem sistematica para coordenar e otimizar a diversidade e complexidade de um
portfélio de ativos em conformidade com os objetivos e prioridades da organizacdo (BSI, 2008b). Além
disso, permite transmitir a estratégia da empresa e o desempenho na gestao de ativos para toda a
organizacao (Volkova & Kornienko, 2014). A Figura 3 mostra a relacdo entre os conceitos de gestdo de
ativos, sistema de gestao de ativos e portefélio de ativos.

Gestdo da
Organizacao

Figura 3 — Relacdes entre conceitos (adaptado de 1SO 55000:2014).

A implementacéo eficaz da gestdo de ativos requer uma abordagem disciplinada que permita a uma
organizacao maximizar valor e concretizar os seus objetivos estratégicos, com base na gestao dos seus
ativos (BSI, 2008a). No entanto, as iniciativas de gestao de ativos fisicos s@o muitas vezes restringidas

pelos recursos disponiveis (Petersdorff & Viok, 2014).

Wittwer et a/. (2002) apresentam um ciclo basico para um programa de gestdo de ativos fisicos

constituido por nove etapas, nomeadamente:
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—_

Inventariar os ativos.

Realizar a avaliacao da condicao dos ativos.

Desenvolver e aplicar normas de desempenho.

Avaliar os ativos tendo em conta as normas utilizadas.

Analisar as alternativas que podem ser seguidas para manter ou atualizar os ativos.
Tomar decisdes sobre a alocacao de recursos.

Implementar o plano de investimento.

Desenvolver e utilizar medidas de desempenho dos ativos.

O ot N o o Bk~ w

Recolher informacao de resposta e realizar ajustamentos quando necessario.

Uma gestao de ativos bem-sucedida exige uma clara compreensao dos ativos que sdo necessarios para
sustentar fisicamente o negocio e assegurar a sua rentabilidade (Hastings, 2010), de modo a permitir
gue 0s recursos necessarios possam ser alocados eficazmente a todas as areas relevantes (Petersdorff
& Vlok, 2014). No sentido de melhorar o desempenho de um ativo fisico, devem ser identificadas as
politicas de manutencao e de provisdo de recursos de manutencdo mais apropriadas (Cahyo et al,

2015).

A gestdo da manutencao e uma rigorosa e eficaz tomada decisdo, sdo essenciais para uma gestdo de
ativos bem-sucedida (Burnett & Viok, 2014). No entanto, é necessario ter em consideracao as prioridades
conflituantes relacionadas com a utilizacdo e a manutencao dos ativos (BSI, 2008b). Além disso, o ciclo
de vida completo de um ativo deve ser contemplado quando se define a estratégia e se tomam decisdes
de gestdo de ativos (IBM, 2007). Segundo Cahyo et a/. (2015), a definicdo de uma politica de provisdo
de recursos de manutencao é um processo iterativo ao longo do tempo de vida do ativo. Assim, tendo
em conta que as empresas industriais dependem significativamente dos seus equipamentos para obter
vantagens competitivas, estas empresas devem desenvolver um plano de longo prazo para a funcéo
manutencdo que considere a visao, missdo e objetivos da organizacdo, e potenciais alteracdes

tecnoldgicas (Al-Turki, 2012).

Devido a sua natureza holistica, as atividades e responsabilidades de gestao de ativos envolvem todos
0s niveis de uma organizacao (Hastings, 2010). A gestdo de ativos é um processo que estabelece a
ligacao entre os proprietarios dos ativos, gestores dos ativos e fornecedores de servicos relacionados
com os ativos, de modo a permitir que todas as decisdes que implicam custos estejam alinhadas com

0s objetivos corporativos, apoiados em dados associados aos ativos (Brown & Humphrey, 2005).
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Segundo Brown & Humphrey (2005), a funcdo de gestdo de ativos assenta em trés pilares de
competéncia: gestao, engenharia e informacao. As iniciativas com origem num dos pilares devem ter
sempre em consideracao e estar sincronizadas com os outros dois. Na Tabela 2, sdo apresentados os

principais itens que compdem cada um dos pilares.

Tabela 2 - Pilares de competéncia que suportam a funcao de gestao de ativos e os itens associados (adaptado de

Brown & Humphrey, 2005).

Gestao de Ativos

Gestao Engenharia Informacao
= Estratégia empresarial = Planeamento = Arquitetura do sistema
= Estratégia regulamentar = Concecao = |nteligéncia empresarial
= Gestdo de desempenho = Operacoes = Gestdo do conhecimento
= Concecao de processos = Manutencao = Registo de ativos
= Planeamento de recursos = Fiabilidade = Sistemas de gestdo da
= Analise de decisdes = Protecdo informacao:
. i . . . - Enterprise Asset Management
= Riscos financeiros = Condicao do equipamento
System (EAM);
= Riscos técnicos
- Customer Integrated System
(csy;
- Geographic Information System
(GIS);

- Computerized Maintenance
Management Systermn (CMMS)

- Supply Chain Management
(SCM™);

- Supervisory Control and Data
Acquisition (SCADA);

- Organization Management
Service (OMS).

Os beneficios de uma gestédo de ativos bem-sucedida, orientada para a realizacdo de valor em todo ciclo
de vida, foram comprovados em muitas industrias e ambientes (BSI, 2014). No entanto, compete a cada
organizacao determinar o que considera valor e decidir como gerir ativos, para obter o melhor valor total
(IAM, 2015). O que constitui valor ira depender dos objetivos organizacionais, da natureza e do propoésito
da organizacao e das necessidades e expetativas dos seus stakeholders (1ISO 55000:2014). A Tabela 3

descreve alguns dos beneficios da implementacao da gestao de ativos.
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Tabela 3 — Beneficios associados a gestao de ativos (adaptado de 1SO 55000:2014).

Beneficio

Descricao

Melhoria do desempenho financeiro

Decisbes de gestao de ativos informadas

Gestao do risco

Melhoria de servicos e resultados

Responsabilidade social demonstrada

Conformidade demonstrada

Reputacdo melhorada

Melhoria da sustentabilidade organizacional

Melhoria da eficacia e eficiéncia

A melhoria do retorno do investimento em ativos e a reducdo de
custos podem ser alcancados, enquanto se preserva o valor dos
ativos e sem sacrificar a concretizacdo dos objetivos organizacionais
de curto ou longo prazo.

Permite a organizacdo melhorar a sua tomada de deciséo e
balancear eficazmente custos, riscos, oportunidades e desempenho.

A reducao de perdas financeiras, melhoria da saude e seguranca,
boa vontade e reputacdo, minimizacdo do impacto ambiental e
social, pode resultar na reducéo de encargos, tais como prémios de
seguro, multas e sancoes.

Assegurar o pleno desempenho dos ativos pode proporcionar
melhores servicos ou produtos que consistentemente satisfazem ou
excedem as expetativas dos clientes ou stakeholders.

Melhorar a capacidade da organizacdo para, por exemplo reduzir
emissOes, conservar recursos e adaptar-se as alteracdes climaticas,
permite demonstrar praticas de negocio socialmente responsaveis e
éticas.

Estar explicitamente em conformidade com requisitos legais,
estatuarios e regulamentares, e aderir a normas de gestdo de ativos,
politicas e processos, pode permitir a demonstracdo de
conformidade.

Com base na melhoria da satisfacao do cliente, e da compreensao
e confianca dos stakeholders.

Gerir eficazmente os efeitos, as despesas e o desempenho de curto
e longo prazo, pode melhorar a sustentabilidade das operacdes e da
organizacao.

Rever e melhorar os processos, os procedimentos e o desempenho
dos ativos pode melhorar a eficacia e eficiéncia e a capacidade de
alcancar os objetivos organizacionais.

Os fatores humanos, tais como a cultura e a motivacao também devem receber particular atencao no

ambito da gestdo de ativos (BSI, 2008a; 1AM, 2015; Reid & Xerri, 2013). A falta de compreensao em

relacdo aos beneficios das iniciativas de gestdao de ativos pode condicionar a sua influéncia e

sustentabilidade. Por isso, 0 planeamento realizado no ambito da gestao de ativos deve procurar alinhar

as visdes dos funcionarios sobre as areas deficitarias e gerir as suas expetativas acerca dos proveitos da

boa aplicacdo da gestao de ativos (Petersdorff & Viok, 2014). Deste modo, as organizacdes que utilizam

ativos fisicos no ambito da sua atividade deverao reconhecer que uma gestao ineficiente dos ativos

intangiveis podera ter um profundo impacto no seu desempenho global (BSI, 2008b).
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O processo de gestdo de ativos exige que grandes quantidades de dados, relativos a diferentes
departamentos de uma organizacao, sejam recolhidos e mantidos durante longos periodos de tempo, de
modo a identificar tendéncias a longo prazo (Koronios et al., 2005; Lin et a/, 2008). Os dados sdo
elementos fundamentais para construir modelos de decisdo para apoiar uma gestao de ativos baseada
em evidéncias. No entanto, é essencial que os dados utilizados tenham a qualidade exigida para que as

decisdes mais corretas possam ser tomadas (Jardine & Tsang, 2013).

2.1.3. Ciclo de vida de um ativo fisico

A gestédo do ciclo de vida de um ativo fisico ou de um sistema de ativos é essencial para proporcionar
uma manutencado eficiente e garantir viabilidade econémica a longo prazo (Giglio et a/, 2018). Este
processo depende em grande medida da informacdo e conhecimento existentes sobre os ativos, e dos
recursos financeiros disponibilizados (Mehairjan, 2017). A identificacdo de melhorias ao longo das etapas
que constituem o ciclo de vida deve ser realizada com a contribuicdo de todos os intervenientes (Design
et al., 2013). O objetivo consiste em minimizar o custo total aplicando as politicas mais apropriadas em

cada uma das etapas (Tywoniaka ef a/., 2008).

Durante o ciclo de vida de um ativo, deve ser efetuada uma gestao que considere os niveis estratégico e
operacional, com vista a satisfacdo de todas as partes interessadas. A vertente estratégica envolve a
compreensao dos tipos de ativos que estdo a ser geridos, a definicdo dos objetivos que devem ser
alcancados no ambito da utilizacdo dos ativos e a avaliacdo das dificuldades que o gestor de ativos tera
de enfrentar no cumprimento das suas responsabilidades. Enquanto a vertente operacional contempla a

monitorizacdo da condicdo e a manutencao dos ativos (Amadi-Echendu et a/, 2010).

O ciclo de vida de um ativo fisico é geralmente composto por diversas etapas interdependentes e pode
abranger um intervalo de tempo bastante longo (Lin ef a/, 2007). Segundo Hastings (2010), o periodo
de vida de um item deve corresponder a sua vida economica. Ou seja, a duracdo que minimiza os seus
custos por unidade de tempo. As etapas do ciclo de vida vao desde a identificacdo da oportunidade de
desenvolvimento e definicdo de requisitos para um ativo especifico até a sua desativacdo e eliminacao.
No entanto, a designacao, o numero de etapas e as atividades incluidas em cada etapa podem variar em
funcao do setor da industria (IAM, 2015). De acordo com Fedele (2011), o ciclo de vida de um sistema

pode ser dividido nas seguintes fases:

1. Planeamento, desenvolvimento e fabrico
2. Vida util
3. Desmantelamento

16



CAPITULO 2 | REVISAO DA LITERATURA

Além do utilizador do ativo, cada uma das fases envolve habitualmente a participacdo de diversos
fornecedores de produtos e de servicos. A entidade que pretende explorar um dado ativo fisico pode, por
exemplo, adquirir um ativo ja existente no mercado, encomendar uma solucdo personalizada ou
desenvolvé-la internamente, ou ainda recorrer ao aluguer. Além disso, durante o periodo de utilizacao do
ativo é geralmente necessario adquirir pecas sobressalentes. Pode ainda ter de se recorrer a
subcontratacao de servicos especializados para a sua concecao, instalacao, manutencéao, desativacao e

eliminacao. A Figura 4 mostra trés possiveis representacdes do ciclo de vida dos ativos fisicos.
Identificar a Criar ou r e Manter
necessidade Adquirir
Identificar a SelbaaEy Instalar e
necessidade Configurar

Identlfllcar a Projetar Comissionar
necessidade

Figura 4 — Exemplo de variacées na descricido das etapas do ciclo de vida dos ativos fisicos (adaptado de 1AM, 2015).

A analise do custo do ciclo de vida ou Life Cycle Costing (LCC) é uma técnica que visa minimizar o custo
necessario para obter um determinado nivel de resultado relacionado com o ativo (Sherif & Kolarik,
1981). Para esse efeito, sdo quantificadas diferentes opcdes para determinar a melhor configuracao para
um ativo especifico. Este conceito comecou a ser formalmente adotado em 1965, quando o Logistics
Management Instifute dos Estados Unidos o referiu num documento militar. Posteriormente, a partir da
década de 1970 a sua aplicacao estendeu-se a outros setores de atividade, conjugando competéncias

de engenharia, contabilidade, matematica e estatistica (Okano, 2001).

O custo do ciclo de vida ¢ calculado em termos de valor presente e corresponde a soma de todos os
custos associados a posse e operacao de um sistema durante um periodo especifico (Sénéchal, 2016).
Geralmente, consideram-se todos os custos desde que a aquisicdo comeca a ser ponderada até ao
momento em que o ativo é retirado de servigo para ser eliminado ou para reafectacao (Woodward, 1997).
Na analise do custo do ciclo de vida, podem ser aplicadas diversas ferramentas, nomeadamente previsao,
analise de custo-beneficio, elaboracao de cash flows, aplicacao de descontos, analise de sensibilidade,

estimativa de custos, teoria de probabilidade, etc. (Okano, 2001).

A avaliacao de configuracdes alternativas comeca com o inicio do processo de tomada de decisao e é
sucessivamente aperfeicoada e estendida durante a concecdo e desenvolvimento até que uma
configuracdo operacional seja alcancada. Os dados obtidos nesta fase permitem definir um perfil de
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custos representativo do periodo correspondente ao ciclo de vida previsto. A Figura 5 exemplifica o perfil

de custos do ciclo de vida de um sistema (Fedele, 2011).

Custos operacionais:
Consumos
Pessoal

Custos de manutencao:

Custos nao Frequéncia de avarias
recorrentes Custos e tempo de reparacao
Riscos para o pessoal
l Inatividade Desmantelamento

g I [
7}"—— Vida util do sistema —7F

Figura 5 — Perfil de custos do ciclo de vida de um sistema (adaptado de Fedele, 2011).

Na fase de planeamento, desenvolvimento e fabrico, a curva de custo varia em funcdo da quantidade
que se pretende construir, visto que aumentara a necessidade de materiais e a remuneracao do trabalho
(Fedele, 2011). Quando esta fase é realizada externamente, no calculo do custo total para o utilizador
considera-se o custo de aquisicdo. Muitas vezes, a aquisicao representa apenas uma pequena parte dos
custos totais do ciclo de vida (Waeyenbergh & Pintelon, 2002). Cerca de 60% dos custos de todo o ciclo
de vida podem ser imputados a vida util do ativo, ou seja, ao periodo durante o qual este é utilizado pelo
cliente. Estes custos resultam da soma de custos operacionais, custos de manutencao, custos de perdas
de capital e de prejuizo de imagem, e custos de desativacdo (Fedele, 2011). As categorias de custos

referidas sao apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Categorias de custos associadas a vida iitil de um ativo (adaptado de Fedele, 2011).

Categoria de custos Descricao

Custos operacionais Tendem a diminuir a medida que a automacao aumenta, devido a reducao do
numero de operarios e com a, cada vez maior, atencéo dada a reducao do
consumo de energia.

Custos de manutencéo Tornam-se geradores de custos ao longo de todo o ciclo de vida do ativo, devido
a reducao do financiamento para a renovacao periddica do equipamento e a
consequente extensao forcada do tempo de vida dos sistemas que ja estdo em
Servico.
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Categoria de custos Descricao
Custos de perdas de capital e de Variam de acordo com o tipo de sistema (ex.: instalacéo industrial, sistemas
prejuizo de imagem de armamento, equipamento para exames clinicos), no entanto, por vezes, nao

sao devidamente considerados por parte do fornecedor e do cliente (ex.: perda
de vidas humanas).

Custos de desativacédo Podem ser transformados em proveitos (ex.: sistema obsoleto vendido a
terceiros) ou podem ter custos muito elevados devido a um impacto ambiental
negativo (ex.: instalacdes de energia nuclear).

Segundo Okano (2001), a gestao do custo do ciclo de vida deve considerar a perspetiva do fabricante, a
perspetiva do cliente ou utilizador e a perspetiva social ou ambiental. Na Tabela 5, é apresentada uma

breve descricao destas perspetivas.

Tabela 5 — Perspetivas a considerar na gestiao do ciclo de vida (adaptado de Okano, 2001).

Perspetiva Descricao

Perspetiva do fabricante Os custos do produto ou sistema podem ser influenciados por:

= Alteracbes de engenharia que ocorrem ao longo da concecdo e
desenvolvimento (ex.: melhoria de desempenho, aumento da capacidade,
etc.);

= Alteracdo de fornecedores para aquisicdo de componentes, fabrico do
sistema ou alteracdes de construcéo;

= Alteracdes na capacidade de apoio logistico;

= Estimativas iniciais imprecisas e alteracdes no procedimento de
estimativa;

= Problemas imprevistos.
Perspetiva do cliente ou utilizador 0O cliente apresenta geralmente requisitos, tais como a fiabilidade, a seguranca,
o custo de aquisicao e o custo de propriedade.

Perspetiva social ou ambiental Devem considerar-se custos de destruicdo e custos das externalidades (ex.:
custos de saude resultantes da poluicao).

Para assegurar a realizacdo de valor durante o ciclo de vida dos ativos, devem ser aplicadas técnicas de
analise do custo do ciclo de vida e técnicas de otimizacao do valor. A otimizacdo do valor considera o
valor decorrente da utilizacao dos ativos juntamente com os custos de exploracao, e tem como finalidade
fornecer o melhor racio entre os beneficios e os custos do ciclo de vida, tendo em conta os objetivos

organizacionais (IAM, 2015).
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2.1.4. Sistemas de gestao

A gestao de ativos deve ser realizada através de um sistema que tem como missdo apoiar a realizacao
das operacbes de uma empresa, de modo a assegurar o cumprimento dos objetivos organizacionais e

dos planos de negdcio definidos com base na procura dos clientes (Figura 6) (Hastings, 2015).

Procura N > Operacoes
Objetivos e I 7'y
planos de

negocio »|  Ativos fisicos

A 4 v

Sistemas de suporte: Gestao de Ativos, Tecnologias da

Informacéao, Financeiro, Recursos Humanos, Juridico.

Figura 6 — A gestao de ativos fisicos como sistema de apoio as atividades de uma organizacao (adaptado de Hastings,

2015).

Durante anos, as empresas utilizaram sistemas de gestao de ativos focados apenas no nivel operacional.
Estes sistemas tinham como finalidade monitorizar estados e planear iniciativas, considerando bases de
dados, inventarios de ativos, modelos técnicos e outras ferramentas analiticas (Amadi-Echendu ef a/,
2010). No entanto, uma gestdo de ativos bem-sucedida requer uma ligacao clara entre o plano

estratégico da organizacao e as atividades de gestao de ativos (1AM, 2015).

O sistema de gestdo de ativos deve ser prontamente integrado com o sistema gestdo dominante da
organizacao e com outros sistemas de gestdo existentes, de modo a obter uma maior eficiéncia (1AM,
2015). Mehairjan (2017) representa a funcado de gestao de ativos como um sistema hierarquico integrado
constituido por politicas, estratégias e planos de gestdo de ativos, dentro de uma estrutura de gestao
corporativa organizacional. A Figura 7, mostra os niveis de gestao, as suas principais componentes e 0s

niveis de tomada de decisdo correspondentes.
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Gestao
corporativa

organizacional o
g Decisdes

Estratégicas

— - Sistema de Gestéo de Ativos
Principios, requisitos e

responsabilidades da gestao Politica de gestdo

de ativos relacionados com os

objetivos estratégicos de ativos

corporativos.

Objetivos da gestao de ativos,

Nivel de tomada de deciséo

praticas, planos de acao F[])ara Estratégia de gestdao Decisdes
a melhoria de desempenho, X Taticas
risco e custo, processo de de ativos
auditoria e revisao.
Descricéo do servico, = -
custos do ciclo de Plano de. gestao Decisdes
vida dos ativos, riscos de ativos Operacionais
e desempenho.
Curto Periodo de tomada de decisao Longo
prazo prazo

Figura 7 — Representacao dos niveis de gestdo de ativos (adaptado de Mehairjan, 2017).

As decisdes podem ser tomadas ao nivel estratégico, tatico e operacional. As decisdes estratégicas sao
da responsabilidade da gestdo de topo e influenciam a orientacdo e a vitalidade da empresa a longo
prazo. Depois de tomadas, estas decisdes sdo dificeis de modificar e o custo de alteracéo é elevado, por
exemplo a aquisicao de novas infraestruturas. O nivel tatico de tomada de decisdo corresponde ao nivel
intermédio de gestdo da organizacdo. Abrange decisdes com efeitos de longa duracdo, nomeadamente
decidir o orcamento operacional da organizacdo ou a contratacédo de quadros diretores. A tomada de
decisdes operacionais ocorre no nivel mais baixo de gestdao da organizacado. Estas decisdes tém
geralmente consequéncias de curto prazo e podem ser facilmente alteradas. No entanto, a sua
concretizacdo é fundamental para o funcionamento diario da organizacdo. Envolvem, por exemplo,
decisdes relacionadas com a gestao de inventarios e o tipo de manutencéo a aplicar (Bell & Zaric, 2013).
Segundo Macchi et a/. (2018), num investimento de grande dimensdo como a aquisicdo de uma nova
unidade industrial, além da perspetiva estratégica também & necessaria uma visao tatica e operacional
que permita formar uma percecdo clara do resultado que a decisdo podera originar. Estes autores
referem ainda que o risco associado também deve ser considerado ao nivel estratégico, tatico e
operacional. O nivel de gestao corporativo pressupde a descricdo de um sistema global que permite a
uma empresa alcancar os resultados desejados e estabelecer a sua posicdo no mercado (Volkova &
Kornienko, 2014). Os niveis do sistema de gestao de ativos devem estar em concordancia com a gestéo

corporativa.

O conceito de sistema de gestdo de ativos teve uma evolucao bastante significativa a partir da década de

2000 (Attwate et a/, 2014). No ano de 2004, foi publicada a primeira versdo da PAS 55 pelo British
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Standards Instifute (BSI) e, apdés uma revisdo substancial, em setembro 2008 foi disponibilizada uma
nova versao. A PAS 55 resultou do esforco conjunto do British Standards Institute (BSI), do /nstifute of
Asset Management (IAM) e de 49 organizacdes provenientes de 15 industrias de 10 paises diferentes.
Esta especificacdo foi vastamente adotada por diversos setores da industria em todo o mundo,
nomeadamente energia, transportes, extracdo mineira, processos e transformacao (Sanford, 2015). O
texto original foi traduzido para espanhol, francés, chinés, russo e portugués (BSI, 2014). A especificacdo
¢ composta por duas partes: PAS 55-1: Specification for the optimized management of physical assets e
PAS 55-2: Guidelines for the Application of PAS 55-1. A primeira parte, especifica 0s requisitos para um
sistema de gestdo de ativos destinado a gerir ativos fisicos e sistemas de ativos durante o seu ciclo de
vida (BSI, 2008a). Na segunda parte, sdo apresentadas orientacdes para o estabelecimento, manutencdo
e melhoria de um sistema de gestao de ativos implementado de acordo com os requisitos da primeira
parte e a sua coordenacéo com outros sistemas de gestdo (BSI, 2008b). A PAS 55 baseou-se no formato
das normas da /nternational Organization for Standardization (1SO), de modo a poder ser integrada com
normas relacionadas, tais como I1SO 9001 (Sistemas de Gestdo da Qualidade), ISO 14001 (Sistemas de

Gestdao Ambiental), OHSAS 18000 (Sistemas de Gestao de Saude e Seguranca Ocupacional).

Em julho de 2009, o BSI submeteu, com o apoio do IAM, uma proposta para a formacao de um Comité
de Projeto destinado a desenvolver uma norma ISO para a gestdo de ativos baseada na PAS 55 e na
contribuicao de industrias e sociedades cientificas de todo o mundo (Sanford, 2015). Quase cinco anos
mais tarde, em janeiro de 2014, foram publicadas as normas da série ISO 55000, composta por trés
normas. Estas normas podem ser aplicadas a todos os tipos de ativos e por todos os tipos de
organizacdes, independentemente da sua dimensao. Em 2016, as normas da série ISO 55000 foram

publicadas em portugués, com a seguinte designacao:

e |SO 55000:2016 - Gestéo de ativos — Visdo geral, principios e terminologia.

e [SO 55001:2016 - Gestao de ativos — Sistemas de gestdo — Requisitos.

e [SO 55002:2016 - Gestao de ativos — Sistemas de gestdo - Linhas de orientacdo para a
aplicacao da ISO 55001.

As normas da série ISO 55000 foram as primeiras a seguir o0 arranjo e a terminologia padronizada
estabelecida no Anexo SL das Diretivas ISO/IEC Parte 1. Este documento estabelece uma base comum
para todas as normas ISO de sistemas de gestao. Na norma ISO 55001, sao especificados os requisitos
de um sistema de gestado de ativos no contexto da organizacdo. Contudo, a norma nao estabelece o
modo como o sistema deve ser concebido, visto que depende do contexto organizacional e dos ativos
que se pretende gerir (BSI, 2014). Esta norma pode ser utilizada para fins de certificacdo e integrada
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com outros sistemas de gestdo ISO, nomeadamente I1SO 9001, ISO 14001, ISO 45001 (Sistemas de
Gestao de Saude e Seguranca Ocupacionais) e 1ISO 31000 (Gestédo de Risco). A integracao é facilitada
pela aplicacdo do Anexo SL. Os requisitos do sistema de gestao de ativos descritos na norma ISO 55001
estdo agrupados de um modo consistente com os fundamentos da gestao de ativos descritos na norma

ISO 55000.

O sistema de gestdo de ativos de uma organizacdo pode ser bastante complexo e esta continuamente a
evoluir para se adequar ao seu contexto, aos objetivos organizacionais e ao seu portfélio em sucessiva
atualizacao (ISO 55000:2014). De acordo com Shah et a/. (2017), a implementacéo da gestao de ativos

geralmente requer:

e (O aumento das competéncias dos funcionarios no ambito da gestdo de ativos;
e (Consciéncia da importancia de ter dados suficientes e de elevada qualidade, para facilitar o

acesso, a interpretacdo e tomar decisdes informadas.

Bish et al. (2014) salientam que a literatura ndo tem dado relevancia a identificacdo de competéncias
profissionais especificas no ambito da gestao de ativos de engenharia. De acordo com Brous et al. (2018),
as pessoas envolvidas nos processos de negocio precisam de adquirir novas competéncias que as
ajudem a compreender e interpretar dados. Assim, os beneficios resultantes da adocdo das mais
recentes tecnologias de comunicacdo e informacdo por parte das empresas serdo superiores. A gestao
eficaz de dados e a sua conversdo em informacdo ¢ fundamental para permitir a medicdo do

desempenho dos ativos e do sistema de gestao de ativos (ISO 55000:2014).

2.1.5. Gestao de informacao

Hoje em dia, as organizacdes estdo a explorar novas fontes de dados e a modificar os seus processos
de decisao para lidar com dados obtidos em tempo real (Brous ef a/., 2018). De um modo genérico, 0s
dados sdo factos sobre objetos, sujeitos ou eventos dentro ou fora da organizacao (Brous ef a/., 2014).
Para apoiar a definicdo de decisdes é necessario integrar a grande variedade de dados existentes, que
geralmente se encontram dispersos (Macchi ef a/,, 2018). Estes dados podem ser estruturados ou néo
estruturados. O nivel de dificuldade aumenta a medida que também aumentam a dimensao dos dados

e 0 numero de utilizadores que podem aceder e processar os dados (Brous et a/., 2017).

A informacdo sobre a realidade fisica é geralmente representada em infraestruturas de dados cujos
principais elementos sao: dados, pessoas, tecnologias, normas, politicas, processos e data governance.

Estes elementos sdo dependentes e necessitam de ser devidamente coordenados. A medida que a
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realidade se altera, as infraestruturas de dados também podem ser sujeitas a alteracdes (Brous et a/.,

2014).

De acordo com o Data Governance Instifute, data governance consiste num sistema de direitos de
decisao e responsabilidades para processos relacionados com informacao, executado de acordo com
modelos consensuais que descrevem quem pode realizar acoes, que acdes pode realizar, que informacao
pode utilizar, e onde, sob que circunstancias, utilizando que métodos. Brous et a/. (2016) identificaram
quatro elementos fundamentais associados a atividade de data governance, nomeadamente organizacao,
alinhamento, conformidade e entendimento comum. Ou seja, devem ser definidos direitos de decisao e
responsabilidades destinados a assegurar o alinhamento dos dados com necessidades da organizacao,

a conformidade com politicas e procedimentos de dados e um entendimento comum dos dados.

A eficacia da funcdo de gestdo de ativos depende da utilizacdo de uma grande variedade de dados
técnicos e empresariais, provenientes de diferentes areas da organizacdo. Geralmente, os dados
empresariais pertencem a categorias, tais como inventario, clientes, fornecedores, financeira, etc.
Enquanto os dados técnicos estdo diretamente relacionados com os ativos. Estes dados sao
habitualmente referentes a condicdo, desempenho, criticidade, ciclo de vida, risco, fiabilidade, etc.
Depois de serem processados de forma conveniente, os dados resultam em informacao que pode ser
utilizada no apoio a decisao (Koronios et a/., 2005). No entanto, os dados so6 se tornam verdadeiramente
informacao quando lhes é atribuido um contexto e sdo apresentados de um modo que as pessoas 0s
consigam compreender (Brous et al., 2014). A rapidez e o sucesso das decisdes dependem da existéncia
de informacao detalhada e rigorosa e de meios que a tornem imediatamente acessivel (Koronios et a/.,
2005). Por este motivo, considera-se que a informacao também constitui um ativo importante (Ratnayake

& Markeset, 2010).

Devido aos avancos tecnologicos mais recentes, existe um interesse cada vez maior em debater a
aplicacao de informacao relevante no apoio a funcao de gestao de ativos (Macchi et a/,, 2018). Segundo
Shah et al (2017), uma das principais dificuldades da implementacdo da gestdo de ativos esta
relacionada com a recolha, disponibilidade e qualidade dos dados. Apesar de serem geradas grandes
quantidades de dados nas empresas, a falta de visibilidade e de controlo pode motivar desconfianca e
desencorajar a sua aplicacao no apoio a decisao. Por outro lado, os utilizadores podem nao ser capazes
de traduzir a vasta quantidade de dados em informacao relevante. Por isso, nas empresas, muitas
decisdes acabam por ser tomadas com base em juizos subjetivos. De tais decisdes, podem resultar

medidas estratégicas pouco eficazes, aumento de custos, perdas de receita ou, em alguns casos, motivar
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falhas com consequéncias catastroficas (Koronios ef a/., 2005). Assim, é fundamental que a adequacao

dos processos de tomada de decisdo seja cuidadosamente verificada (ISO 55000:2014).

Nas normas da série ISO 8000, sao fornecidas orientacdes sobre a qualidade dos dados e acerca da
importancia de associar dados e informacéo referente aos ativos com os objetivos organizacionais. As
organizacdes devem avaliar a qualidade dos dados relativos aos ativos e desenvolver um plano de
melhoria da qualidade que assegure que os dados em falta ou de baixa qualidade sdo adquiridos dentro
de prazos aceitaveis (IAM, 2015). A qualidade dos dados dos ativos pode ser aferida com base nos

critérios apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Critérios para aferir a qualidade dos dados dos ativos (adaptado de IAM, 2015).

Critério Descricédo
Acuidade Os dados devem refletir de modo fidedigno a realidade fisica que representam.
Integralidade Disponibilidade de um registo de dados para cada ativo e de um conjunto completo de dados

em cada registo.

Consisténcia Os dados sdo consistentes na sua definicdo, regras, formato e valor.
Validade Todos os dados cumprem regras de armazenamento de dados.
Atualidade Os dados refletem o estado atual de um ativo e cumprem padrdes organizacionais referentes

a prazos de atualizacéo.

Singularidade A duplicacdo de dados deve ser evitada.

Para apoiar a funcdo de gestdo de ativos e satisfazer os seus requisitos de dados, sdo necessarios
sistemas e meios tecnologicos especializados. Os sistemas de gestdo podem utilizar dados introduzidos
manualmente ou dados captados por sensores. O termo “sensor” é utilizado para designar um dispositivo
de medicdo que converte um estimulo num sinal mensuravel. O estimulo pode ter origem mecanica,
térmica, eletromagnética, acustica, quimica ou outra. Enquanto o sinal medido pode ser de natureza
elétrica, pneumatica, hidraulica ou otica (Shieh et al, 2001). Em geral, um sensor incorpora um elemento
sensorial e a interface requerida para estabelecer ligacao com um sistema externo. Por exemplo, fonte
de energia e porta de comunicacao. Alguns sensores também dispdem de recursos de processamento

de sinal (Jones et al, 2018).

Quando a entrada de dados ¢é realizada por funcionarios que t€m como principal responsabilidade operar
e manter os ativos, existe por vezes a tendéncia para se desvalorizar esta tarefa. Assim, de modo a nédo

comprometer a qualidade dos dados, é fundamental que as pessoas envolvidas nos processos tenham
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consciéncia da importancia de inserir dados corretos e completos. O rigor e a rapidez podem aumentar

se estes funcionarios receberem formacdo adequada (Lin et a/, 2007).

Unsworth et a/. (2011) realizaram um estudo destinado a identificar as razdes para a falta de qualidade
dos dados fornecidos pelos coletores. Os principais motivos apresentados pelos participantes que
integraram o grupo de analise foram os seguintes: achar que o registo de dados ndo faz parte do seu
trabalho; considerar que ¢ sé mais burocracia; o facto de ndo serem muito bons a realizar aquele tipo
de tarefa; ou o receio de que os dados pudessem ser utilizados contra eles. Caso os dados sejam obtidos
com base em dipositivos eletronicos, por exemplo dados relacionados com a condicao dos
equipamentos, também é necessario garantir que sdo fiaveis, assegurando uma correta calibracao e
verificando regularmente a integridade destes dipositivos (Lin ef a/, 2007). Segundo Unsworth et a.
(2011), os dados adquiridos manualmente sdo importantes para compreender as causas potenciais das
falhas (ex.: observacdes registadas por um técnico de manutencéo ou operador), visto que os sensores
apenas podem medir dados discretos associados a sintomas pré-identificados de falha (ex.: temperatura,

vibracao, etc.).

Os sistemas de informacao para a gestdo de ativos permitem apoiar a necessidade de padronizar os
processos de negocio em toda a organizacdo, com vista a aumentar a eficiéncia operacional (Mcglynn &
Fenhagen, 2011). De acordo com Koronios et a/. (2007), um sistema integrado de gestdo de ativos
baseia-se nas seguintes areas de competéncia: gestdao empresarial, gestdo de engenharia e gestao de
informacéo. Em cada um destes dominios, podem ser utilizados sistemas de informacdo com diferentes
carateristicas (Tabela 7). A relevancia das mesmas areas é salientada por Bish ef a/ (2014) no ambito
de um estudo destinado a categorizar as competéncias profissionais exigidas as pessoas envolvidas na

gestao de ativos.

Tabela 7 — Caracteristicas dos sistemas de informacao utilizados em cada um dos dominios da gestao de ativos

(adaptado de Koronios et al., 2007).

Dominio Descricao

Gestao empresarial Utiliza sistemas que armazenam dados estaticos sobre os ativos fisicos e ndo podem adquirir
ou utilizar dados dinamicos relevantes para a opera¢ao ou funcionamento dos ativos.

Gestao de engenharia Envolve a recolha de dados dinamicos, por vezes em tempo real, durante o ciclo de vida dos
ativos e relativos a monitorizacdo dos ativos para realizar um diagnostico inteligente destinado
a apoiar a sua manutencao e funcionamento.
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Dominio Descricao

Gestao de informacéo Refere-se a recolha e manutencao de dados sobre os ativos utilizando varias aplicacdes de
software e integrando-as em sistemas de gestdo da informacéo, ao seu armazenamento em
armazéns de dados e a recuperacdo de informacao para diversos fins.

A maioria das organizacdes continua a depender de multiplas solucdes de software provenientes de
diferentes fornecedores para corresponder individualmente as necessidades de departamentos, funcées
e ativos (Mcglynn & Fenhagen, 2011). A aplicacao de tecnologias distintas, o armazenamento de dados
em bases de dados separadas ou a utilizacao de diferentes estruturas de dados pode impedir que os
sistemas pertencentes aos diferentes dominios de gestdo comuniquem entre si (Koronios et a/., 2007).
Existe assim a necessidade de assegurar a compatibilidade entre os diferentes sistemas técnicos e
empresariais para permitir um melhor aproveitamento dos dados relacionados com os ativos (Lin ef af,
2008). Para isso, é essencial dispor de uma estrutura de integracdo consistente que permita que o
sistema de gestdo de ativos seja interoperavel e interligado com as solucdes de soffware de gestao

corporativa (Mcglynn & Fenhagen, 2011).

Segundo Baskarada ef a/. (2018), um grande niimero de organizacdes esta a adotar praticas destinadas
a unificar o desenvolvimento e operacao de software, por exemplo DevOPs. Estes autores salientam que
por enquanto a eficacia destas iniciativas esta a ser condicionada pela arquitetura rigida dos sistemas
corporativos (ex.: £nterprise Resource Planning, Customer Relationship Management) que estdo na base
dos sistemas de informacdo e comunicacdo. O desenvolvimento de microsservicos de soffware,
distribuidos e independentes, é considerado uma potencial solucdo para compensar a falta de agilidade
evidenciada pelos sistemas corporativos monoliticos. No entanto, é fundamental que os responsaveis por
cada microsservico tenham em consideracao os possiveis impactos das alteracdes realizadas em
microsservicos dependentes. Ou seja, as alteracdes de interface ocorridas num microsservico devem ser

comunicadas e coordenadas com todos os microsservicos dependentes (Baskarada ef af,, 2018).

Apesar dos recentes avancos tecnoldgicos terem permitido o desenvolvimento da loT no dominio da
gestao de ativos, a sua utilizacdo por parte das empresas continua a ser reduzida (Brous et a/., 2017,
2018). A loT permite gerar dados que podem ser utilizados para tomar decisdes ao nivel estratégico,
tatico e operacional. Os dados resultantes da loT podem facilitar o processo de melhoria, por exemplo
com base na auto-organizacao do planeamento de recursos (Brous ef al., 2017). Segundo Brous ef a/.
(2018), a adocdo da loT permite a realizacdo de uma andlise preditiva mais eficaz e detalhada,

aumentando a confianca no processo de gestdo de ativos e dotando a tomada de decisao baseada no
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risco de uma maior previsibilidade. No entanto, estes autores consideram que a implementacao da loT

requer um esforco por parte das empresas no sentido de:

e Reconfigurar os processos de negdcio relativos a tomada de decisdo para permitir que os dados
gerados sejam incluidos e para proteger a sua origem, de modo a que os decisores possam
interpretar as limitacbes e assegurar seguranca e privacidade;

e Alterar a sua cultura para que a loT envolva toda a organizacdo, em vez de ficar limitada apenas
a alguns departamentos;

e Proporcionar tecnologias de informacdo que suportem as novas fontes de dados;

e Garantir uma boa compreensao dos dados recolhidos e dos seus aspetos de qualidade;

e Realizar uma gestdo adequada dos dados para assegurar conformidade com leis e regulamentos;

e [Executar uma dafa govenance consistente, destinada a assegurar que sao gerados dados

confidveis para a tomada de decisao.

2.1.6. Analise critica da literatura

A literatura relacionada com a gestéo de ativos evoluiu de uma forma particularmente notoria nas ultimas
duas décadas, devido ao interesse crescente de profissionais da industria, membros de associacdes
empresariais e académicos. Esta circunstancia refletiu-se na diversificacao dos contetdos abordados e
no aumento substancial do numero de publicacdes, tais como artigos cientificos, livros, normas e guias

interpretativos.

No que diz respeito aos ativos fisicos, os principais temas contemplados na literatura sdo a gestdo do
ciclo de vida dos ativos e os sistemas de gestdo de ativos. A gestdo do ciclo de vida envolve
essencialmente questdes técnicas, financeiras e logisticas. Este tema é abordado sobretudo em livros e
artigos cientificos. O aumento da diversidade e da complexidade dos portfolios de ativos das empresas
contribuiu para o desenvolvimento de sistemas holisticos de gestdo de ativos. O foco destes sistemas
incide na ligacdo entre a estratégia organizacional e as atividades de gestdo de ativos empreendidas
durante diferentes etapas do ciclo de vida. Atualmente, a principal referéncia neste ambito sdo as normas
da seérie ISO 55000. Porém, na literatura recente, também sao propostos alguns modelos genéricos de
gestdo de ativos (El-akruti & Dwight, 2013; IAM, 2015; Komljenovic et a/., 2016; Vanier, 2000; Wijnia &
Croon, 2014) (Apéndice I). As normas e os modelos existentes proporcionam uma abordagem
sistematica e abrangente para a gestao de ativos. Contudo, o seu processo de implementacao requer
tempo e encargos significativos. Por isso, a sua aplicacdo podera ndo ser acessivel para todas as

empresas.
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A necessidade de reduzir riscos e identificar oportunidades durante o ciclo de vida dos ativos, contribuiu
para integracao de técnicas de analise de risco no processo de gestdo de ativos. Assim, este tema passou
a assumir uma grande relevancia na literatura especializada. Mais recentemente, a gestao da informacéo
relativa aos ativos também tem sido alvo de analise, por parte de diversos autores. A capacidade de obter
dados crediveis, em particular sobre a condicao dos ativos, para extrair informacao para apoiar a tomada

de decisdo é considerada essencial no dominio da gestao de ativos fisicos.

Devido a grande rotatividade dos intervenientes nas atividades de gestao de ativos, os seus resultados
dependem em grande medida da cultura organizacional, do empenho da gestdo de topo, das
competéncias do pessoal, da comunicacado e resposta, e das acdes de formacdo (Koronios et al,, 2005;
Lin et a/,, 2008). No entanto, verificou-se que a cultura organizacional ainda ¢ um tema pouco abordado

no ambito da gestado de ativos.

2.2. Gestao da manutencao

0 aumento das exigéncias dos clientes e a elevada pressdo competitiva colocam desafios crescentes as
empresas industriais (Schreiber et al., 2018). Devido a necessidade de reducao dos inventarios, os
prazos de entrega passaram a ser significativamente mais curtos. Por isso, qualquer interrupcado nos
fluxos produtivos torna-se bastante onerosa e critica (Duran, 2011). As avarias, a perda de velocidade e
o desempenho erratico dos equipamentos em ambientes exigentes podem impedir o fornecimento

atempado de produtos e servicos (Harte, 2013), e resultar em perdas de qualidade.

Ao longo dos anos, o nivel de automacao e o capital imobilizado em equipamentos tem vindo a aumentar
consideravelmente, sobretudo nas empresas industriais. O investimento em equipamentos permite
reduzir os custos relacionados com a mao de obra e reforcar a capacidade produtiva. Por isso, o
desempenho e a competitividade destas empresas dependem cada vez mais da fiabilidade,
disponibilidade e produtividade dos seus equipamentos (Muchiri et a/, 2011). A falha de um
equipamento critico pode resultar em graves consequéncias de seguranca, ambientais e financeiras

(Hodkiewicz & Ho, 2016).

A rapidez das inovacoes tecnoldgicas tem contribuido para um aumento progressivo da complexidade
dos sistemas industriais. Estes sdo geralmente constituidos por uma grande variedade de equipamentos
que funcionam de modo interdependente. Além disso, cada equipamento pode ser formado por inimeros
componentes com diferentes carateristicas fisicas e técnicas. Independentemente da sua natureza e grau
de utilizacdo, qualquer dispositivo fisico sofre o efeito de um ou mais processos naturais, tais como
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desgaste, corrosdo, oxidacado, etc. A auséncia de intervencdes apropriadas e atempadas aumenta
substancialmente o risco de avaria (Almeida ef a/, 2015; Fedele, 2011). No entanto, a degradacao do
estado do equipamento ¢, em grande medida, influenciada pelo uso e pelas condicdes de operacao (ex.:
ambiente, intensidade, carga) (Marquez, 2007). Assim, a capacidade de preservar e reparar eficazmente
de potenciais danos, os equipamentos e as instalacdes onde estes operam, € crucial para o cumprimento

dos objetivos organizacionais.

As atividades destinadas a manter o bom funcionamento dos sistemas industriais requerem organizacao
e planeamento, com vista a alcancar niveis elevados de disponibilidade operacional ao custo mais baixo
possivel, evitando a utilizacdo indevida de recursos humanos e materiais (Almeida et a/., 2015). Contudo,
para que estas atividades sejam bem-sucedidas, também é fundamental garantir que os varios

intervenientes dispdem de competéncias, experiéncia, meios e condicées de trabalho apropriadas.

2.2.1. Definicao e objetivos da funcao manutencao

Na norma EN 13306:2017 (Maintenance — Maintenance terminology), o termo manutencéo é definido
como a combinacao de todas as acdes técnicas, administrativas e de gestdo durante o ciclo de vida de
um item, destinadas a conservar ou a restaurar o estado em que este pode realizar a funcéo requerida.
Neste contexto, o termo item representa uma peca, componente, dispositivo, subsistema, unidade

funcional, equipamento ou sistema que pode ser descrito e considerado individualmente.

Ao longo dos anos, a manutencédo tornou-se uma funcdo complexa que necessita de ser flexivel para
fazer face ao ambiente dinamico de negocio (Pintelon & Parodi-Herz, 2008). Niu ef a/. (2010) consideram
que o sucesso da funcdo manutencéo depende sobretudo da relacdo custo-beneficio e da precisdo das
acdes de manutencdo. Segundo Harte (2013), a exceléncia da manutencao esta relacionada com a
capacidade de balancear o desempenho do equipamento, os riscos existentes e 0s recursos necessarios,

com vista a alcancar uma solucao 6tima.

Apesar dos avancos tecnologicos, Galar ef a/. (2011) salientam que o fator humano é essencial para
assegurar a qualidade das acdes de manutencao. Os fatores humanos sao as capacidades fisicas e
psicolégicas dos individuos, nomeadamente a motivacao, formacao, educacao e a experiéncia. Estas
capacidades podem ser afetadas pelas condicdes de trabalho devido a fatores, tais como a temperatura,
humidade, ruido, vibracdes, etc. O apoio logistico e a utilizacdo de ferramentas apropriadas também
assumem uma grande importancia, sobretudo quando é necessario manusear e transportar pecas ou

componentes de grande dimensao. Assim, é fundamentar garantir que as condicoes trabalho e os meios
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disponiveis para a realizacao das acdes técnicas de manutencao nao comprometem a concretizacao dos

objetivos estabelecidos (Galar ef a/,, 2011).

De acordo com O'Donoghue & Prendergast (2004), a funcdo manutencao visa maximizar o desempenho
do equipamento assegurando um funcionamento regular e eficiente dos seus componentes, prevenir
falhas e minimizar as perdas verificadas quando as falhas ocorrem. A prevencao de falhas ou a reducao
da sua frequéncia so é possivel realizando acdes preventivas. Neste caso, a precisdo temporal é decisiva
para prolongar a vida util dos ativos (Al-Najjar & Alsyouf, 2003). Quando a falha ndo pode ser evitada,
sao realizadas acdes corretivas com o propésito de restaurar o estado operacional do equipamento. A
rapidez da acao é fundamental para assegurar que as perdas ndo sejam elevadas (Almeida ef a/,, 2015).
As acdes de manutencao também podem ser parte de um processo de melhoria continua, destinado a
redefinir situacdes criticas, com base na experiéncia adquirida. As acdes de melhoria podem ter
diferentes objetivos, tais como aumentar a fiabilidade, aumentar a seguranca e proporcionar melhores
condicdes de operacao e manutencao do equipamento. A viabilidade destas acdes deve ser avaliada

realizando uma analise custo-beneficio (Fedele, 2011).

A complexidade das acdes técnicas de manutencdo pode variar de modo bastante significativo,
dependendo do estado e das carateristicas do equipamento. Estas podem destinar-se a proporcionar
servicos de rotina, nomeadamente limpeza, abastecimento, lubrificacdo, inspecado periddica e calibracéo.
Dada a sua simplicidade, as acoes de rotina sao muitas vezes realizadas pelo operador do equipamento.
No entanto, existem outras acoes que devido a sua complexidade e aos riscos associados requerem mao
de obra especializada. Por exemplo, reparacao de componentes criticos, revisdes, monitorizacao e
melhoria de desempenho do sistema, e concecao, substituicdo e modificacdo de ativos fisicos (Tsang,

1998).

Em geral, pretende-se que a manutencao de um sistema produtivo contribua para assegurar um nivel
elevado de produtividade (Pascual & Kumar, 2016; Schreiber et a/, 2018), a conformidade com os
requisitos do produto (Al-Turki, 2012), a seguranca das pessoas, ambiente e infraestruturas (Almeida et
al, 2015; Fedele, 2011), o cumprimento do tempo de vida projetado, e a utilizacao eficaz de energia e

de matérias-primas (Muchiri et af, 2011).

Pascual & Kumar (2016) classificam os objetivos da funcdo manutencdo em dois tipos: eficacia da
manutencao e eficiéncia organizacional. A eficacia da manutencéao diz respeito a capacidade de identificar
estratégias apropriadas para atender os requisitos estabelecidos e esta relacionada com o conceito de

suportabilidade. A suportabilidade consiste na capacidade da organizacdo da manutencao para
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proporcionar suporte de manutencdo correto, no local necessario para realizar a atividade de
manutencdo prendida quando é necessario (EN 13306:2017). Enquanto a eficiéncia organizacional
refere-se a otimizacdo dos recursos para a concretizacao das estratégias de manutencdo. Na industria,
o0 equilibrio desejado entre eficacia e eficiéncia é geralmente representado pela disponibilidade elevada

dos ativos produtivos e pelos baixos custos de manutencao (Pascual & Kumar, 2016).

Embora a minimizacdo dos custos de manutencao seja um objetivo frequente das empresas, as despesas
relacionadas com a melhoria de desempenho da funcdo manutencdo sdo cada vez mais consideradas
um investimento (Horenbeek et a/, 2010; Schmidt & Wang, 2018). Isto deve-se & natureza transversal
da funcdo manutencao e ao reconhecimento da importancia estratégica das atividades de manutencéo
na maioria das organizacdes (Fraser et al, 2015; Simdes et al, 2011). No entanto, segundo Alsyouf
(2007), é fundamental que as organizacdes sejam capazes de demonstrar de que modo a manutencao

contribui para o seu objetivo global.

2.2.2. Evolucao da funcao manutencao

Desde a década de 1970, a funcdo manutencao evoluiu de uma época em que era considerada pelas
empresas como um “mal necessario” para passar a estar alinhada com objetivos estratégicos e
sustentaveis (Gunasekaran & Sandhu, 2010). As empresas perceberam que a exceléncia operacional
deixou de ser suficiente para garantirem competitividade e assim os requisitos de sustentabilidade
ganharam uma maior preponderancia neste contexto (Jardine & Tsang, 2013). O gréfico da Figura 8
representa o modo como a gestao da manutencao e o pensamento corporativo evoluiram desde a década

de 1970.

A partir da década de 1980, as empresas tém vindo a adotar sistemas de informacdo para apoiar a
funcdo manutencdo, nomeadamente Computerised Maintenance Management Systems (CMMS),
Enterprise Asset Management (EAM) e Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA). Estes sistemas
permitem gerir o funcionamento dos ativos fisicos e auxiliar a funcdo manutencao ao longo de todo o
ciclo de vida. Os CMMS e os EAM s&o geralmente utilizados para administrar dados relacionados com o
histdrico dos ativos, garantias, requisitos regulamentares e o estado de pedidos de manutencao (Jardine
& Tsang, 2013). Enquanto os sistemas SCADA permitem implementar atividades de monitorizacéao
remota dos ativos (Thramboulidis & Christoulakis, 2016). Em unidades com ativos geograficamente
dispersos, a capacidade dos CMMS ou EAM pode ser melhorada recorrendo a sistemas de informacao

geografica para aceder, utilizar, exibir e gerir dados espaciais (Lin ef a/,, 2008; Lin et al, 2007). Os
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CMMS ou EAM podem ainda ser ligados a plataformas de E-maintenance para apoiar a gestdo da

informacao relacionada com o desempenho dos ativos fisicos de uma empresa (Macchi ef a/,, 2014).

Estratégico e 4
sustentavel

Partilha de
inteligéncia

Foco no ciclo
de vida

Gestao
sistematizada

Automacao
Valor/Impacto
o Novas tecnologias
e Manutencao

o Sistemas baseados |~ Preditiva

em papel o Sistemas de
o Manutencao software

corretiva ® Sistemas de
manutencao
preventiva em
intervalos variaveis,
etc.

o Manutencéo
preventiva baseada
na frequéncia, etc.

Operacional
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Inocéncia

Figura 8 — Evoluciao da gestdo da manutencao e do pensamento corporativo (adaptado de IBM, 2007 e Gunasekaran &

Sandhu, 2010).

0 termo E-Maintenance surgiu no inicio da década de 2000 e esta associada a utilizacdo de tecnologias
de informacéo e comunicacdo na area da gestdo da manutencao (Levrat ef a/, 2008). As plataformas £-
Maintenance resultam da articulacdo de diferentes componentes tecnolégicos, tais como Aardware,
firmware ou software. Estas plataformas permitem integrar informacé&o relacionada com a monitorizacao
e a gestao de ativos, e contribuem para aumentar a pré-atividade dos processos de decisdo (Macchi ef
al, 2014). Além disso, tém capacidade de se ligar com os sistemas empresariais, facilitando o
alinhamento dos processos de manutencdo com 0s processos operacionais e de negocio (Lee ef al,
2014). O Watchdog Agent™ proposto por Djurdjanovic ef al (2003) constitui um desenvolvimento
relevante neste dominio. E apresentado como um sistema de manutencao inteligente que utiliza dados
obtidos a partir de sensores, informacdo do histérico de comportamento do processo, conhecimento
especializado e modelos de engenharia. Dispde de mddulos funcionais que aplicam algoritmos para a
avaliacdo, diagndstico e previsdo do desempenho do equipamento ou do processo. O sistema tem uma
arquitetura aberta que permite incluir novos algoritmos. Esta ferramenta visa assegurar decisdes de
manutencdo pro-ativas, promover a reutilizacdo de componentes e apoiar a redefinicdo ou a validacao

do equipamento com base em informacéo relativa ao seu ciclo de vida.
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Mais recentemente, a adocao progressiva de tecnologias, tais como o autodiagndstico e a identificacéo
por radiofrequéncia, juntamente com técnicas de inteligéncia artificial vai possibilitar a comunicacao do
estado dos ativos, de avarias e de métricas de desempenho em tempo real. A identificacdo por
radiofrequéncia permite que o estado de certos componentes seja verificado sem que seja necessario
inspeciona-lo fisicamente (Mcglynn & Jardine, 2011). Esta tecnologia utiliza ondas de radio para
identificar automaticamente a localizacdo de itens individuais dotados de etiquetas que contém
microchips incorporados (Rainer et a/., 2013). O autodiagnéstico e 0 acesso a informacdo em tempo real
para a tomada de decisdo estdo relacionados com os conceitos tecnolégicos loT e Cyber-Physical

Systems (CPS).

2.2.3. Gestao estratégica da manutencao

Hoje em dia, a funcdo manutencao é suportada por um sistema de gestdo complexo orientado para a
prevencao de falhas (Fedele, 2011). O ambito da gestdo da manutencao é cada vez mais vasto. Além de
abordar os aspetos técnicos do equipamento, também passou a integrar a visao holistica da gestao de
ativos (Ojanen, 2014). A gestdo da manutencdo envolve atividades ao nivel estratégico, tatico e
operacional. Na Tabela 8, é apresentado um conjunto de atividades genéricas realizadas em cada um

dos trés niveis de gestao.

Tabela 8 — Atividades genéricas realizadas no nivel estratégico, tatico e operacional de gestao da manutencao

(adaptado de Murthy et a/., 2002 e Kobbacy & Murthy, 2008).

Nivel Atividade Descricao
Estratégico Definicao da estratégia da = Selecdo do prestador do servico de manutencao: interno ou
manutencao externo (servico subcontratado);

= Provisao de recursos de manutencdo: humanos e materiais
(ex.: infraestruturas e dispositivos necessarios para
monitorizar e reparar o equipamento);

= Estabelecimento de uma cultura que favoreca uma interacéo
proxima da manutencdo com outras areas de negocio (ex.:
producéo, vendas, etc.).

Tatico Planeamento e escalonamento da = Analise de dados recolhidos;
manutenc¢ao = Definicdo de politicas de manutencao apropriadas;
= Gestdo e alocacdo dos recursos de manutencéo existentes;
= Monitorizar a implementacdo das acdes de manutencao
realizadas ao nivel operacional por agentes internos e pelo
fornecedor de servicos de manutencéo.

Operacional Execucao das tarefas de = Implementacdo das agdes de manutencdo por parte de
manutenc¢éo agentes internos;
= Recolha de dados relevantes.
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No nivel estratégico de gestdo, sdo definidas as prioridades e a estratégia da gestdo da manutencao, em
consonancia com a estratégia organizacional. As prioridades da gestdo da manutencdo podem ser
determinadas realizando uma analise de criticidade, tendo em conta elementos medidos, tais como a
incidéncia de avarias do equipamento. O nivel tatico, envolve o planeamento e o escalonamento das
acoes de manutencao. Este nivel é responsavel pela correta atribuicdo de recursos de manutencéo,
nomeadamente competéncias, materiais, dispositivos de teste, etc. (Marquez, 2007). Para cada acao
planeada, € necessario avaliar a disponibilidade dos recursos necessarios e o intervalo de tempo para a
sua execucdo (Muchiri ef a/, 2011). No nivel operacional, sdo executadas as acdes de manutencéo

planeadas e ndo planeadas e recolhidos dados relevantes sobre as mesmas (Abdulrahman et a/,, 2017).

A experiéncia adquirida em cada um dos niveis de gestao e a adocao das melhores praticas internas e
externas devem ser utilizadas para melhorar o sistema de gestao da manutencao, de modo a que este
se adapte rapidamente a novos objetivos (Marquez, 2007). Segundo Pintelon & Parodi-Herz (2008), a
principal dificuldade no ambito da gestdo da manutencao reside no alinhamento entre os diferentes niveis

de gestao, sobretudo entre o nivel tatico e o nivel operacional.

A gestdo da manutencdo nao deve ser abordada isoladamente, devido a relacdo que estabelece com
outras areas funcionais de uma empresa, tais como producao, qualidade, gestdo de inventario, comercial
e recursos humanos (Al-Najjar, 2007; Al-Turki, 2012). Por isso, além da integracao entre os diferentes
niveis hierarquicos de gestdo da manutencao, também deve ser promovida a integracéo entre a funcéo
manutencao e outras areas funcionais (Garg & Deshmukh, 2006; Kans & Ingwald, 2008). Segundo Ylipaa
et al. (2017), todas as funcdes organizacionais relevantes devem comunicar, colaborar e ser integradas

na abordagem dos problemas do equipamento.

Nas empresas industrias, a coordenacdo entre as atividades de manutencdo e de producao é
particularmente relevante. O mesmo equipamento é partilhado por ambas as funcoes, por isso estas
influenciam-se mutuamente de modo bastante significativo (Zhao et a/, 2014). O planeamento da
producao e da manutencao devem considerar os objetivos organizacionais e ser ajustados com base em
informacao sobre o estado do equipamento. Enquanto a producao visa maximizar a utilizacdo do
equipamento, a manutencao procura habitualmente maximizar a disponibilidade (Al-Turki, 2012). A

relacao entre a producao e a manutencao € ilustrada na Figura 9.
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Figura 9 — Inter-relacio entre manutencao e producio (adaptado de Al-Turki, 2012).

Segundo Tsang (1998), nem sempre é facil relacionar atividades departamentais e individuais para
alcancar os objetivos estratégicos, dada a natureza abstrata da estratégia organizacional. Al-Turki (2012)
propdem uma estrutura para orientar as organizacées no desenvolvimento de um plano estratégico de
manutencdo abrangente que relaciona a funcdo manutencdo com a estratégia corporativa e integra-a
com outras areas funcionais. Este processo visa assegurar a adequacdo entre os objetivos de
manutencdo e os objetivos de toda a empresa e de outras areas funcionais. De acordo com Muchiri ef
al. (2011), o alinhamento da estratégia de manutencdo com a estratégia organizacional é fundamental
para o desenvolvimento de uma abordagem estruturada destinada a medir o desempenho da funcao
manutencdo. A estratégia de manutencao consiste no método de gestdo utilizado para alcancar os

objetivos da manutencao (EN 13306:2017).

A importancia estratégica da gestdo da manutencao tem vindo a ser evidenciada por diversos autores.
Tsang (1998) desenvolveu um processo de gestao estratégica do desempenho da manutencao. O estudo
realizado salienta a influéncia do desempenho da manutencao na estratégia organizacional. Murthy et
al. (2002) apresentam uma abordagem designada de gestao estratégia da manutencao. Esta abordagem
foi desenvolvida no Reliability Engineering and Risk Management Group (RERMG), da Universidade de

Queensland, e é caraterizada com base em dois elementos fundamentais:

1. A gestdo da manutencao é crucial para a sobrevivéncia de uma empresa e para 0 Seu sucesso,
e deve ser gerida estrategicamente.
2. A gestdo eficaz da manutencado deve ser baseada em modelos de negocio quantitativos que

integrem a manutencdo com outras areas de decisao, nomeadamente a producao.
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No ambito da abordagem proposta, considera-se que a gestdo da manutencdo € uma area
multidisciplinar que deve ser abordada a partir da perspetiva global do negbcio, tendo em conta as
relacdes entre aspetos técnicos, comerciais e operacionais (Figura 10). Os autores salientam que a
gestdo da manutencéo deve contemplar fatores, tais como a fiabilidade inerente do equipamento, a carga
de operacao, requisitos comerciais e consideracdes de mercado, questdes logisticas e tecnologias da
informacao. A fiabilidade inerente do equipamento depende de decisdes tomadas durante a sua
concecdo e fabrico. Quando a fiabilidade é reduzida, as intervencdes no equipamento sdo mais
frequentes. A carga de operacdo é determinada por decisdes da producdo e causa o desgaste do
equipamento. O aumento da carga de operacdo contribui para acentuar o desgaste e,
consequentemente, para aumentar a necessidade de intervencdes de manutencao, destinadas a
restaurar o estado do equipamento ou a conservar o seu bom funcionamento. Em geral, as decisdes
relacionadas com a producao visam satisfazer compromissos comerciais, que sdo fundamentais para o
desempenho global do negdcio. Por isso, entende-se que as decisdes de operacao e de manutencao
devem ser tomadas conjuntamente, considerando o impacto na degradacao do equipamento e os
objetivos globais da organizacdo. Deste modo, sempre que a carga de operacao seja alterada as
estratégias de manutencao devem ser ajustadas convenientemente. A implementacao das estratégias de
manutencao envolve atividades logisticas, tais como o escalonamento da manutencao, a gestao de
inventario de sobressalentes, a definicdo de politicas de encomenda, etc. As estratégias de manutencao
podem ser de longo prazo ou de curto prazo. Quando as estratégias sdo de longo prazo, devem considerar
as tendéncias sociopoliticas, demograficas e necessidades de capital. Ao passo que as estratégias de
curto prazo requerem a definicdo de modelos quantitativos para prever o impacto de diferentes acdes na
degradacdo do equipamento. Para esse efeito, € necessario compreender os seus mecanismos de
degradacao e associa-los a dados relacionados com o estado do equipamento. Porém, a recolha, o
armazenamento e a analise de dados para apoiar a gestdo da manutencao no processo de decisao

depende da utilizacao de tecnologias da informacao adequadas (Murthy ef a/,, 2002).
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Figura 10 - Associacdo entre questdes técnicas e comerciais (adaptado de Kobbacy & Murthy, 2008).

Tsang (2002) identificou quatro dimensdes estratégicas da gestdo da manutencdo, nomeadamente as
opcoes de prestacao de servico, a organizacao e estruturacao do trabalho, a metodologia de manutencao
e os sistemas de suporte. A Tabela 9 apresenta a descricdo de cada uma das dimensdes. As decisdes

relacionadas com estas dimensdes devem ter em conta a estratégia global da organizacao.

Tabela 9 — Dimensoées estratégicas da gestao da manutencao (adaptado de Tsang, 2002).

Dimensao Descricao

Opcdes de prestacao de servico Envolve a decisao entre a provisao do servico de manutencéo internamente e a sua
subcontratacao. A tomada de decis@o pode contemplar critérios, tais como o preco,
a capacidade de resposta, a qualidade do servico, etc. Contudo, a subcontratacdo de
atividades relacionadas com competéncias fundamentais da organizacdo deve ser
evitada, de modo a limitar a exposicdo da empresa a fatores externos. Quando se
opta pela subcontratacao, deve definir-se a relacao a estabelecer com o fornecedor
do servico e 0 modo como os riscos associados irdo ser geridos.

Organizacao e estruturacao do Relaciona-se com a organizacdo da funcdo manutencdo e com o modo como as

trabalho acdes de manutencado sao estruturadas. Geralmente, as decisdes sdo tomadas tendo
em conta o volume de trabalho, a localizacdo da instalacdo, o custo de
disponibilidade, competéncias e conhecimento exigido, a politica de producao e a
politica de recursos humanos.

Metodologia de manutencéo Refere-se a necessidade de estabelecer politicas destinadas a executar os trabalhos
de manutencao, de acordo com as carateristicas individuais do item do equipamento
que se pretende manter.

Sistemas de suporte Visam apoiar as diferentes iniciativas estratégicas relacionadas com a gestdo da
manutencéo. Os principais exemplos sao: sistemas de informacao, formacao, gestao
de desempenho e sistema de recompensas.
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2.2.4. 0 conceito de falha

Ao longo do tempo, os itens de um equipamento estdo sujeitos a alteracao adversa da sua condicéo.
Este processo é habitualmente designado utilizando os termos degradacao ou desgaste. O ritmo de
degradacao ¢ influenciado pelo uso ou por causas externas. A acdo da degradacéo origina a perda ou a
deformacdo do material e pode resultar da interacdo entre multiplos fatores, por exemplo a acdo
combinada da tensdo e da corrosao (Jiang, 2015). Os danos gerados comecam muitas vezes por causar
a diminuicdo do desempenho do equipamento e, quando é atingido um nivel critico, ocorre uma falha

funcional.

0 termo falha pode designar um evento ou o estado que se verifica apds o evento. Quando se refere ao
evento, a falha consiste na cessacdo da capacidade de um item para realizar a funcdo requerida. Se
representar um estado, a falha é o estado caraterizado pela incapacidade de um item para desempenhar
a funcdo requerida, excluindo a incapacidade durante a manutencdo preventiva ou outras acoes
planeadas, ou devido a falta de recursos externos. A falha pode ser parcial, se o item em questdo mantiver
a capacidade de realizar parcialmente a sua funcao, ou total, quando a capacidade para realizar a funcéo

¢ completamente perdida (EN 13306:2017).

O termo “avaria” é frequentemente utilizado como sinénimo do termo “falha”. Contudo, “avaria”
apresenta um sentido mais amplo. E geralmente dirigido ao equipamento como um todo, quando este é
reparavel. Enquanto o termo “falha” se aplica em sentido restrito, por exemplo sempre que se faz
referéncia a um componente especifico do equipamento (Cabrita & Cardoso, 2015). Quando o estado
de um item pode ser restaurado de maneira a poder desempenhar novamente a sua funcdo, considera-
se que se trata de um item reparavel. Nos casos em que a restauracao do estado € inviavel, o item tem

de ser substituido depois de falhar e diz-se que é nao reparavel.

Em sistemas constituidos por diversos componentes (sistemas complexos), a falha pode resultar de uma
falha que ja existe. Se a falha de um item for causada diretamente ou indiretamente pela falha de outro
item designa-se falha secundaria. Todas as outras sdo consideradas falhas primarias. Nos sistemas
complexos, a detecdo de falhas parciais ou falhas ocultas (ex.: falhas de itens redundantes) pode ser
dificil (Birolini, 2014). Uma falha oculta carateriza-se pelo facto de nao poder ser detetada durante a
operacao normal do equipamento (EN 13306:2017). Porém, os seus efeitos podem propagar-se a outros

itens do sistema e contribuir para a ocorréncia de outras falhas.

Na maioria dos casos, sobretudo em sistemas mecanicos hidraulicos, pneumaticos e acionados por um

sistema elétrico a falha é o culminar de um processo de degradacéo progressiva (Fedele, 2011). Assim,
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a probabilidade de ocorréncia de falha aumenta com o tempo de operacdo ou com o numero de
operacdes e com a tensdo associada (EN 13306:2017). A falha verifica-se quando o dano acumulado
atinge o limite de resisténcia do item (Figura 11a) (Jiang, 2015). Estas falhas sdo muitas vezes
designadas de graduais. A detecdo de uma falha gradual em desenvolvimento (falha potencial) pode ser
realizada por observacao, analise ou utilizando um dispositivo de teste (Benbow & Broome, 2009). O
ruido, a temperatura, a resisténcia e a vibracao, sdo alguns exemplos de parametros que podem ser
monitorizados para avaliar o estado do equipamento. No entanto, as falhas também podem resultar de
um mecanismo de sobrecarga (ex.: tensdes mecanicas, elétricas e de calor). Neste caso, o item falha
quando é submetido a uma tensao que excede a sua resisténcia (Figura 11b) (Jiang, 2015). Estas falhas
acontecem repentinamente e, por isso, designam-se falhas subitas. A falha subita é uma falha que néo
pode ser antecipada por examinacdo prévia ou monitorizacdo (EN 13306:2017). Se as consequéncias
destas falhas ndo forem aceitaveis (falha catastréfica) e/ou se o risco de falha for elevado, o projeto do

equipamento deve ser reformulado, para melhorar as caracteristicas de fiabilidade e de seguranca.

Limite de resisténcia

Tempo até a
falha

Resisténcia Tempo até a
falha

\

\

Tensao, Resisténcia

Tensdo

Figura 11 — Mecanismo de desgaste (a) e mecanismo de sobrecarga (b) (adaptado de Jiang, 2015).
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De acordo com Sharma (2006), as falhas subitas podem ser classificadas em trés tipos: progressivas,
retrogressivas e aleatorias. Os tipos de falha identificados correspondem a uma probabilidade de

ocorréncia crescente, decrescente e constante, respetivamente.

Para além da frequéncia com que ocorrem, as falhas devem ser classificadas de acordo com o modo, a

causa, o efeito e o mecanismo (Birolini, 2014). Estes conceitos sao descritos na Tabela 10.

Tabela 10 - Conceitos utilizados na classificacao das falhas.

Conceito Descricao

Modo de falha E 0 modo como a incapacidade de um item para realizar a funcéo requerida se manifesta.
Também pode ser definido pela perda de funcdo ou pela transicdo de estado que ocorreu (EN
13306:2017). Identifica cada condicao especifica relacionada com um item que causa a perda
de funcao do sistema (Almeida et a/., 2015).

Causa da falha Circunstancias verificadas durante a especificacdo, concecao, producéo, instalacao, utilizacdo
ou manutencado que resultam em falha (EN 13306:2017).

Efeito da falha E a consequéncia de uma falha. Pode ser diferente se for analisado ao nivel do item ou num
nivel mais elevado do equipamento (Birolini, 2014).

Mecanismo de falha Processos fisicos, quimicos ou outros que podem induzir ou induziram a falha (EN
13306:2017). O mesmo mecanismo de falha pode ter um ou mais modos de falha associados
(Wessels & Sautter, 2009).

Os sistemas reparaveis podem falhar de modos muito diferentes, dependendo da condicao dos seus
componentes e dos modos de falha correspondentes (Smith & Mobley, 2007). O rompimento, a quebra
ou a fadiga, sdo exemplos de modos de falha que podem ser observados num determinado item. Estes

sinais revelam um efeito local (Birolini, 2014).

As causas das falhas, sobretudo as mais criticas, devem ser investigadas e devem ser mantidos registos
das causas e da acéo correspondente. Esta informacédo podera posteriormente apoiar a resolucdo de
problemas de natureza similar (Marquez, 2007). Os dados de falha sdo essenciais para o rastreamento
das causas. Segundo Pascual & Kumar (2016), os dados de falha podem ser qualitativos ou quantitativos.
Os dados qualitativos sao referentes a analise de falhas, enquanto os dados quantitativos referem-se a

dados do historico sobre a operacédo e tempo de intervencao.

As falhas podem ser motivadas por uma causa ou por uma combinacdo de causas intrinsecas e
extrinsecas. As causas intrinsecas sao respeitantes a fragilidades do item e/ou ao desgaste acumulado.
Ao passo que as causas extrinsecas estao geralmente relacionadas com negligéncia durante a concecao,

fabrico ou utilizacdo do equipamento. Estas resultam muitas vezes em falhas sistematicas, que tém uma
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natureza deterministica e devem ser consideradas defeitos (Birolini, 2014). Segundo Pascual & Kumar
(2016), a maioria das falhas devem-se a fatores humanos (ex.: erros dos operadores), utilizacdo
inapropriada do equipamento (ex.: violacdo dos limites de projeto), interacbes com o ambiente,
problemas com software, controlo de qualidade deficiente no processo de fabrico, instalacéo incorreta e
manutencado inadequada. O conhecimento da causa fundamental permite planear a acdo de manutencao

mais apropriada (Li, Wang, & Wang, 2019).

As consequéncias das falhas podem ser classificadas em trés categorias: consequéncias de seguranca
e/ou ambiente, consequéncias operacionais e consequéncias ndo operacionais. As consequéncias
operacionais e ndo operacionais também sao designadas de consequéncias econdmicas (Jiang, 2015).
Estas podem incluir, por exemplo, a perda de produtividade e o incumprimento de prazos de entrega.
Outras consequéncias, tais como a perda de vidas humanas e a poluicdo sdo intangiveis (Almeida et a/,

2015).

Mais de 80% das falhas de um equipamento sdo eventos aleatorios (Smith & Mobley, 2007). Por este
motivo, a sua ocorréncia é representada por processos estocasticos. Os fendmenos descritos por
processos estocasticos nao podem ser previstos com exatidao, no entanto é possivel determinar a
probabilidade de ocorrerem num dado momento para um item especifico com base na distribuicao
estatistica dos seus tempos de falha. Para os itens ndo reparaveis, a expressdo “tempos de falha”
representa o tempo decorrido desde o inicio da sua vida Util até ao momento em que a falha se verifica.
No caso dos itens reparaveis, a mesma expressao € utilizada para designar os intervalos de tempo entre

falhas.

A distribuicdo estatistica dos tempos de falha de um item reparavel pode ser determinada com base num
conjunto de dados do seu histdrico de avarias. No entanto, é necessario ter em conta que os tempos
entre falhas de um equipamento ndo seguem sempre a mesma distribuicdo de probabilidade. Esta
situacao verifica-se se existir tendéncia na ocorréncia de avarias, que podera resultar de melhorias
realizadas no equipamento ou de degradacao relacionada com o seu elevado tempo de vida
(obsolescéncia). Para os itens ndo reparaveis, a distribuicao é obtida considerando os tempos de falha
de itens idénticos (Jiang, 2015). O conhecimento da distribuicéo estatistica dos tempos de falha serve
de apoio a definicdo de politicas de manutencao, considerando a tendéncia manifestada pelo seu padréo

de falha ao longo do tempo.

42



CAPITULO 2 | REVISAO DA LITERATURA

2.2.5. Funcao de risco

O padrao de falha de um componente individual é habitualmente obtido representando a sua funcédo de
risco em funcao do tempo, h(t). A funcao de risco também ¢ designada de taxa instantanea de falhas
ou probabilidade condicional de falha e pode ser definida tendo em conta o conceito de taxa média de
falhas. A taxa média de falhas entre o instante t e t + At consiste no quociente entre a probabilidade
de a falha ocorrer nesse intervalo, caso a falha ndo aconteca antes do instante t, e a amplitude do
intervalo. Deste modo, a taxa instantanea de falhas corresponde ao limite da taxa média de falhas quando

0 intervalo de tempo At tende para zero (Pascual & Kumar, 2016), tal como mostra a expressao:

e F(t+At)—F(t)_ 1 dF(t)
MO = I T —F] - 1=F© [ dt 2.1)
Simplificando a equacao anterior obtém-se:
_f(@®)
h(t) = - FO (2.2)

Em que f(t) é a funcdo densidade de probabilidade, e F(t) ¢ a funcéo distribuicdo de probabilidade e

representa a probabilidade de falha até ao instante t.

O conceito de taxa instantanea de falhas aplica-se sobretudo a itens ndo reparaveis. Para sistemas
reparaveis, o padrdo de falha é obtido com base na taxa de ocorréncia de falhas, A(t), do inglés Rate of
Occurrence of Failures (ROCOF), que corresponde a taxa incondicional de falhas do sistema no instante
t (Rausand, 2014). Estes sistemas sdo geralmente constituidos por diversos componentes e tém uma
natureza complexa. No entanto, a falha de um componente nem sempre resulta na falha funcional do
sistema e as falhas dos componentes sao frequentemente dependentes. Assim, a taxa de ocorréncia de
falhas pode ser estimada somando somente as taxas instantaneas de falha dos componentes mais

criticos do sistema num dado instante (Alsyouf & Shamsuzzaman, 2016).

O padrao de falha de um item reparavel genérico ¢ frequentemente ilustrado recorrendo a “curva da
banheira” (Figura 12). Esta designacdo deve-se ao formato caracteristico da curva, que se assemelha ao
perfil de uma banheira. Em geral, o padrdo de falha manifestado por um item corresponde ao efeito
agregado de diferentes categorias de falhas, nomeadamente falhas de qualidade, falhas causadas por

tensao e falhas causadas por desgaste (Nowlan & Heap, 2013).
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Figura 12 — Curva da banheira (adaptado de Nowlan & Heap, 2013).

A “curva da banheira” é caraterizada por trés zonas distintas, representadas na Figura 12 pelas letras A,
B e C. As zonas A e C correspondem respetivamente ao inicio e ao fim da vida util de um item, enquanto
a zona B é referente ao periodo intermédio. Na zona A, a taxa de falhas é elevada e apresenta uma
tendéncia decrescente. As falhas ocorridas sdo maioritariamente falhas de qualidade. Estas falhas
devem-se sobretudo a defeitos de concecao, fabrico e montagem, e diminuem a medida que os defeitos
vao sendo removidos (Jiang, 2015). No entanto, algumas das falhas ocorridas neste intervalo também
poderao estar relacionadas com erros humanos na instalacao e operacao de um item, nomeadamente
devido a falta de experiéncia (Todinov, 2005). Na zona B, a taxa de falhas & aproximadamente constante
e significativamente mais baixa. Este padrao de falhas resulta principalmente de eventos aleatorios, tais
como tensdes subitas e condicdes extremas. Finalmente, a zona C é caraterizada por uma taxa de falhas

crescente devido ao desgaste acumulado ao longo do tempo (Nowlan & Heap, 2013).

Na Figura 13, sdo apresentados os seis padroes de falha mais frequentes e as respetivas percentagens
de ocorréncia, de acordo com um estudo realizado no dominio da aviacéo civil pelo Departamento de
Defesa dos Estados Unidos (Nowlan & Heap, 1978). Segundo Moubray (1997), a identificacao destes
seis padrdes marca o inicio da terceira geracao da evolucdo da funcdo manutencao. Durante a primeira
geracao (1940-1950), que coincidiu com o periodo da Segunda Guerra Mundial, existia uma conviccao
comum de que o risco de falha do equipamento aumentava com a idade. Por isso, o padrdo “desgaste”
era o padrao dominante. Na época, era comum intervencionar o equipamento somente quando avariava.
O subsequente aumento da mecanizacdo industrial e a diversificacdo das carateristicas dos
equipamentos motivou uma evolucao desta perspetiva. Por conseguinte, o padrdo de falha dominante
também passou a contemplar um risco de falha elevado na fase inicial de utilizacdo de um item

(mortalidade infantil). Assim, durante a segunda geracao (1950-1980), o formato “curva da banheira”
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foi amplamente utilizado para representar o risco de falha de um item em funcdo do tempo. Neste
periodo, as acdes de manutencdo destinadas a prevenir a ocorréncia da falha de itens especificos do
equipamento tornaram-se uma pratica comum. Estas acdes visavam sobretudo assegurar maior

disponibilidade, tempos de vida do equipamento mais longos e custos mais reduzidos (Moubray,1997).

Curva da banheira (4%) L Periodo inicial (7%)

» Desgaste (2%) ®  Falhas aleatorias (14%)

%"‘ Fadiga (5%) s Mortalidade infantil (68%)
£ 8

L5}

5 s

2 2

[ &

Tempo Tempo

Figura 13 - Os seis padroes de falha (adaptado de Hashemian, 2010).

Hoje em dia, o padréao “desgaste” é o menos frequente devido a complexidade dos equipamentos
modernos. Este padrao verifica-se principalmente em itens que tém contacto direto com o produto. O
formato “curva da banheira” é geralmente observado no padrao de falha de sistemas mecanicos, onde
sdo frequentes as falhas resultantes do desgaste acumulado dos seus componentes (Fedele, 2011). No
padrao “fadiga”, verifica-se um aumento gradual do risco de falha. Por isso, neste caso, ndo é possivel
identificar uma zona em que o desgaste é mais acentuado. O padrao “periodo inicial” evidencia um risco
de falha reduzido quando um item é novo ou caso tenha sido sujeito a uma acdo de renovacao.
Posteriormente, verifica-se um aumento do risco de falha até ser alcancado um nivel relativamente
constante. Nos padrdes “falhas aleatérias” e “mortalidade infantil”, o risco de falha ndo aumenta com a
idade. Sendo assim, a substituicdo preventiva dos itens representados por estes padrdes nao contribui

para reduzir o risco de falha.

Em sistemas complexos, a distribuicao do tempo entre falhas geralmente aproxima-se de uma
distribuicao exponencial, apesar de alguns dos seus componentes apresentarem falhas causadas por
desgaste. Por isso, a inspecao destes componentes com vista a identificar falhas potenciais pode ser
decisiva para evitar a falha de todo o sistema. Deste modo, sera possivel reduzir a taxa de falhas do

sistema (Eliot, 2013).

Antes de efetuar a substituicao preventiva de um item deve verificar-se se 0 seu padrao de falha é
crescente, visto que s6 neste caso é possivel reduzir o risco de falha. Além disso, o custo total de

45



CAPITULO 2 | REVISAO DA LITERATURA

substituicao deve ser maior depois da falha do que antes (Gold, 2013). Se a distribuicao dos tempos de
falha for uma distribuicdo de Weibull, pode-se identificar o comportamento da funcao de risco através do
parametro de forma. Esta distribuicdo foi desenvolvida em 1951 por Waloddi Weibull e é uma das
distribuicdes mais usadas em estudos de fiabilidade (Dhillon, 2007). Além disso, também pode ser
utilizada para modelar tempos de reparacdo (Benbow & Broome, 2009), classificar falhas, escalonar
manutencado preventiva e atividades de inspecao (Verma et a/., 2016). A distribuicdo de Weibu//inclui um
parametro de forma (f), um parametro de localizagdo (y) e um parametro de escala (n). A taxa

instantanea de falhas para a distribuicdo de Weibul/é dada pela seguinte equacao:
t—y\F 1
ne) =£ (—V> 2.3)
n\n

Em que t representa a variavel tempo. Quando t <y, entdo h(t) = 0.

Caso y > 0, considera-se que existe um periodo (t = y) isento de falhas e, se y < 0, assume-se que
0 equipamento ja tinha idade quando o teste foi iniciado. Porém, nos casos em que é abordada a
substituicao preventiva de componentes, em geral, considera-se que y = 0 (Barringer, 2013). Sendo
assim, a probabilidade de falha pode ser determinada a partir do instante t = 0. Os parametros f e n
sao sempre positivos e permitem que se ajuste a uma grande variedade de distribuicoes estatisticas. A
relacdo entre o valor assumido pelo parametro e o comportamento associado a funcéo de risco ¢ a

seguinte:

e f3 <1, afuncao de risco é decrescente;
e [ =1, afuncéo de risco é constante;

e [ > 1, afuncao de risco é crescente.

A distribuicao de Weibul/ aproxima-se de uma distribuicdo normal, quando S = 3,44. Na Figura 14, séo
apresentadas as funcdes densidade de probabilidade e a taxa instantanea de falhas para diferentes

valores de [, assumindo que y = 0 e 1 é constante.

Por outro lado, se os valores de 8 e y permanecerem contantes, a modificacdo do parametro 7 resulta

numa alteracao proporcional da dispersao da distribuicao de Weibull.
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Figura 14 - Funcao densidade de probabilidade (a) e funcao taxa instantanea de falhas (b) da distribuicao de Weibull

(adaptado de Barringer, 2013).

2.2.6. Medicao do desempenho operacional da funcao manutencao

0 aumento da complexidade dos equipamentos e sistemas industriais, e o crescente impacto das perdas
motivadas pelas falhas contribuiram para acentuar a importancia das carateristicas associadas aos
conceitos de fiabilidade, manutibilidade, disponibilidade e seguranca (Birolini, 2014). Estes conceitos sdo
frequentemente considerados de modo integrado para definir especificacoes técnicas durante a concecéo
do equipamento, e otimizar e medir o desempenho operacional da funcdo manutencao ao longo do ciclo
de vida de um ativo. A abordagem conjunta da fiabilidade, disponibilidade, manutibilidade e seguranca é

representada pela sigla RAMS, do inglés Reliability, Availability, Maintainability & Safety.
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Pascual & Kumar (2016) apresentam um modelo geral para a realizacdo de uma analise RAMS. Segundo

estes autores, a analise RAMS permite avaliar a criticidade do equipamento e envolve:

e A determinacdo da probabilidade de diversos processos de deterioracdo que podem afetar o
equipamento, subsistemas e sistemas, de modo a prever paragens ou falhas;

e A identificacdo de acbes que irao diminuir a sua ocorréncia e verificar as implicacoes
economicas;

e (O estabelecimento de comparacdes com as melhores praticas, com vista a definir estratégias

otimas de manutencao.

De cordo com Martinetti, Braaksma, & van Dongen (2017), a ponderacao dos elementos individuais do
equipamento durante a sua concecao é cada vez mais baseada numa avaliacao de valor associado. Por
isso, fatores, tais como a suportabilidade, a saude (dos operadores e dos técnicos de manutencao), o
ambiente, a economia e a politica, também passaram a ser contemplados na concecao do equipamento,
dando origem a uma analise mais abrangente, designada de RAMSSHEEP (Reliability, Availability,
Maintainability, Safety, Supportability, Health, Environment, Economics & Politics). Outra variante da
analise RAMS inclui o conceito /nspectability (RAMS+), devido a importancia assumida pelas atividades

de inspecao de ativos fisicos, nomeadamente no setor da energia (Tiusanen et a/,, 2011).

Os conceitos RAMS sao abordados conjuntamente nas normas internacionais EN 50126: Railway
Applications — The Specification and Demonstration of Reliability, Availability, Maintainability and Safety
(FAMS) e EN 60300-1: Dependability management— Guidance for management and application. O termo
confiabilidade também é utilizado com frequéncia neste dominio. A confiabilidade consiste na aptidao de
um item para funcionar quando é requerido. Trata-se de um conceito geral que representa as

carateristicas de qualidade relacionadas com o tempo (EN 13306:2017).

2.2.6.1.Fiabilidade

A fiabilidade é a capacidade de um item para desempenhar uma funcdo requerida sob condicdes
especificas durante um determinado intervalo de tempo, assumindo que no inicio do intervalo o0 mesmo
se encontra a funcionar conforme pretendido (EN 13306:2017). A medicdo da fiabilidade pode ser
efetuada com base em observacdes experimentais. Por exemplo, considerando que n itens
estatisticamente idénticos e independentes sdo colocados em funcionamento no instante t = 0 para
desempenhar uma dada misséo e que v < n a cumprem com sucesso, entdo a razéo v/n é uma

variavel aleatoria que converge para o valor real da fiabilidade, se n for crescente (Birolini, 2014).
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O estado de falha verifica-se quando o item em questao perde a capacidade de funcionar dentro de
limites de desempenho estabelecidos no projeto. Por isso, para que um item seja considerado fiavel, a
margem de seguranca que lhe permite funcionar dentro destes limites deve ser elevada para todas as
variaveis de desempenho ou funcdes identificadas. A maximizacdo das margens de seguranca assume
uma importancia ainda maior quando as falhas apresentam consequéncias graves. Assim, de forma a
evitar as consequéncias da falha, por vezes, sdo utilizados itens redundantes (Stapelberg, 2009). Os
itens redundantes podem funcionar ativamente em paralelo com uma probabilidade de falha
independente (sistemas em paralelo), ou ser colocados em funcionamento no momento em que ocorre
a falha dos itens originais (sistemas em standby). No segundo caso, a falha do sistema verifica-se se o

item redundante n&o estiver disponivel quando a sua utilizacao é requerida (Barlow & Proschan, 1996).

Verifica-se assim que cada item apresenta uma fiabilidade inerente ou intrinseca que resulta das suas
carateristicas de projeto e do grau de conformidade com as especificacdes técnicas alcancado no seu
fabrico. No entanto, durante a sua vida util a fiabilidade também ira depender das condicdes de
funcionamento. Se as condicdes ambientais forem adversas ou caso ndo sejam realizadas as acdes de

manutencdo necessarias, a probabilidade de falha podera aumentar significativamente.

A analise da fiabilidade tem como finalidade investigar os diferentes modos de falha e as causas que
contribuem para a falta de fiabilidade (analise qualitativa), e avaliar a fiabilidade com base em modelos
matematicos considerando dados de falha (analise quantitativa) (Murthy ef a/., 2002). Para esse efeito,
¢ essencial dispor de registos dos tempos de operacdo do equipamento, do momento em que as falhas

ocorrem e das causas das falhas ocorridas (Marquez, 2007).

Em termos quantitativos, a fiabilidade representa a probabilidade de um item néo falhar durante um
intervalo de tempo especifico. Assim, tendo em conta que os dados de falha seguem geralmente uma
distribuicao de probabilidade, a fiabilidade de um item num dado instante pode ser calculada com base
numa expressao matematica. De um modo genérico, a funcéo fiabilidade, R(t), pode ser representada

pela seguinte equacao:
RO = [ f@de=1-F () 2.
t
Em que t representa a variavel tempo, f(t) € a fungao densidade de probabilidade, e F(t) ¢ a funcao

distribuicao de probabilidade.
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Para os sistemas reparaveis, a taxa de ocorréncia de falhas, A(t), é dada pela seguinte expressao
matematica:

dE[N(8)]
dt

At) = (2.5

Em que N(t) é o nimero de falhas ocorridas até ao instante t.

Se a taxa de ocorréncia de falhas do sistema for varidvel (processo ndo homogéneo de FPoisson), a

expressado geral da fiabilidade ¢ a seguinte:

R(t) = e~ Jo At (2.6)

O desempenho em termos de fiabilidade pode ser quantificado com base em indicadores, tais como
Mean Time Between Failures (MTBF), Mean Time to Failure (MTTF) e Mean Time Between Maintenance
(MTBM) (Pascual & Kumar, 2016). Estes indicadores sao descritos na Tabela 11. O MTBF e o MTBM

aplicam-se a itens reparaveis, enquanto o MTTF refere-se a itens nao reparaveis.

Tabela 11 - Descricao e expressao de calculo dos indicadores MTBF, MTTF e MTBM.

Indicador Descricao Expressao matematica

MTBF Tempo médio entre falhas. Soma dos tempos de operagdo
Numero de falhas

MTTF Tempo médio até 4 falha Soma dos tempos de operagio
Numero de itens

MTBM Tempo médio entre acdes de manutencéo Soma dos tempos de operagio

corretiva e preventiva. Numero de agdes de manutencgio

2.2.6.2. Disponibilidade

De acordo com a norma EN 13306:2017, a disponibilidade é a capacidade de um item para permanecer
num estado para funcionar como e quando é requerido, sob condicdes especificas, assumindo que 0s
recursos de manutencdo necessarios sao fornecidos. Geralmente, depende da quantidade de acdes de
manutencao necessarias e do tempo para completar essas acdes. No entanto, também pode ser
influenciada pelos tempos de espera, motivados sobretudo por questdes logisticas e administrativas

(Benbow & Broome, 2009).
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A disponibilidade resulta do efeito combinado da fiabilidade, manutibilidade e recuperabilidade de um
item, da suportabilidade da manutencao (EN 13306:2017) e de fatores humanos. Os fatores humanos
envolvem a formacao e a experiéncia dos técnicos de manutencao e dos operadores do equipamento, e
o desempenho alcancado face as condicdes de trabalho existentes (Galar et a/,, 2011). Por exemplo,
formacao inadequada pode motivar maior demora no diagnostico de falha, ou um diagnostico incorreto.
Por isso, pode afirmar-se que a disponibilidade constitui uma medida importante do nivel global de

eficacia de um sistema (Pascual & Kumar, 2016; Stapelberg, 2009).

Do ponto de vista quantitativo, a disponibilidade é representada pela probabilidade de um item poder
realizar a funcao requerida num dado momento. A avaliacdo da disponibilidade pode ser realizada com
base nas distribuicdes de Poissorn ou de Weibull de tempos entre falhas, e nas distribuicdes exponencial
ou lognormal de tempos de reparacdo (Stapelberg, 2009). A melhoria da disponibilidade depende
essencialmente da capacidade de prevenir falhas e da reducao dos tempos de intervencado quando as
falhas ndo podem ser evitadas. Se as acdes de manutencéo preventiva puderem ser realizadas quando
nao existir necessidade de utilizar um determinado item, o tempo para realizar estas acdes nao ira

influenciar a disponibilidade.

Nas estimativas da disponibilidade, sao frequentemente utilizados indicadores de desempenho. Alguns
dos indicadores utilizados sao o MTBF, o Mean Downtime (MDT) e o Mean Time to Repair (MTTR). O
MTBF tem de estar na mesma unidade de tempo do que o MTTR. Ha situacdes em que o MTBF é medido

em numero de ciclos ou em Km percorridos. O MDT e o MTTR sao descritos na Tabela 12.

Tabela 12 — Descricao e formula de calculo dos indicadores MDT e MTTR.

Indicador Descricao Expressao matematica

MDT Média dos tempos de indisponibilidade de um item. Tempo total de indisponibilidade
Numero de falhas

Inclui o tempo despendido nas acdes de manutencao,
o tempo dedicado a atividades logisticas, o tempo de
espera por pecas de substituicdo, e o periodo de
inatividade motivado por tarefas de ambito
administrativo (Benbow & Broome, 2009).

Média dos tempos de reparacao de um item. Pode

MTTR Tempo total de reparagio
incluir os tempos necessarios para a localizacao e Numero de falhas
remocao da falha, ajuste, calibracéo, verificacao, etc.

(Jiang, 2015).

O resultado das estimativas de disponibilidade depende dos tempos de indisponibilidade considerados.
No calculo da disponibilidade operacional, é tido em conta o tempo total de indisponibilidade. Além do
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tempo despendido nas acdes de manutencdo, também inclui tempos de espera. A disponibilidade

operacional é dada pela expressao:

MTBF

AOperacional = MTBF + MDT (2.7)

Na estimativa da disponibilidade inerente, o tempo de indisponibilidade considerado é somente o tempo
relativo a acdo de manutencao corretiva. Assim, a disponibilidade inerente pode ser calculada do seguinte

modo:

MTBF

Amerente = YrrpE T TR (2:8)

2.2.6.3. Manutibilidade

A manutibilidade é a capacidade de um item, sob determinadas condicdes de utilizacao, ser mantido
num estado ou restaurado para um estado em que pode realizar a funcdo requerida, quando as acdes
de manutencado sdo efetuadas sob determinadas condicdes e utilizando recursos e procedimentos
especificados (EN 13306:2017). A manutibilidade inerente ou intrinseca resulta das carateristicas
estabelecidas no projeto de um ativo fisico. A Tabela 13 apresenta exemplos de requisitos qualitativos

relacionados com a manutibilidade que devem ser considerados no ambito do projeto de um item.

Tabela 13 — Requisitos qualitativos relacionados com a manutibilidade (adaptado de Jiang, 2015).

Requisitos Descricao

Seguranca Relaciona-se com a prevencao de lesdes nas pessoas e danos no equipamento durante as acoes
de manutencao. Por exemplo, devem ser evitadas extremidades afiadas, esquinas e saliéncias.

Acessibilidade Deve assegurar-se que existe espaco suficiente de modo a ndo comprometer a visibilidade e o
acesso manual durante as aces de manutencao.

Montagem e As operacdes de montagem e desmontagem necessarias para executar as acdes de
desmontagem manutencdo devem ser simplificadas.
Testabilidade A detecdo e o isolamento da falha devem ser facilitados.

A manutibilidade real de um item resulta das carateristicas do projeto e da instalacao, e dos recursos
humanos e materiais disponiveis. A combinacao destes fatores ira determinar a frequéncia e a duracao
das acdes de manutencdo, e os custos de manutencao ao longo do ciclo de vida (Pascual & Kumar,
2016). Na avaliacdo da manutibilidade, sdo considerados sobretudo os tempos de reparacao. Por isso,

o0 MTTR ¢é um indicador fundamental para avaliar o desempenho da manutibilidade.
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Assumindo que os tempos de reparacdo seguem uma distribuicdo de probabilidade paramétrica
conhecida, a funcdo manutibilidade pode ser utilizada para determinar a probabilidade da reparacao de
um item ser concluida num intervalo de tempo especifico. Se a reparacao de um item for iniciada no

instante t = 0, a funcdo manutibilidade, M (t), é representada pela seguinte expressao (Dhillon, 2007):

M(E) = f Fb)dt 2.9)

Em que t representa o tempo e f(t) € a funcao densidade de probabilidade dos tempos de reparagao.

Por vezes, as carateristicas de manutibilidade de um sistema possibilitam a realizacdo de acoes de
manutencao sem interromper o seu normal funcionamento, nomeadamente quando sao implementadas
redundancias. Assim, a disponibilidade ao nivel do sistema nao sera afetada pela eventual falha de um

componente redundante (Birolini, 2014).

2.2.6.4.Seguranca

A seguranca é a condicao de estar protegido ou de ndo poder causar perigo, risco ou lesdes. A abordagem
pratica da seguranca associada a um sistema existente implica a identificacao e classificacdo de eventos
de risco, e a capacidade de determinar a sua probabilidade de ocorréncia. Quando se verifica que o risco

¢ inaceitavel, as carateristicas relevantes do sistema devem ser redefinidas (Pascual & Kumar, 2016).

A probabilidade de falha pode ser avaliada determinando margens de seguranca com base em dados de
falhas anteriores ao nivel do sistema e do componente. A margem de seguranca & uma variavel aleatéria
que resulta da diferenca entre valores nominais de exigéncia e de capacidade. A exigéncia pode resultar
de tensdes de carga, pressdes e temperaturas. Enquanto a capacidade depende das propriedades de
resisténcia dos materiais, dimensdes fisicas, boas praticas de construcao, entre outros fatores
(Stapelberg, 2009). Neste contexto, a adequacao do projeto pode ser avaliada tendo em conta o indice
de fiabilidade. Este indice é determinado com base na média e no desvio padrao da distribuicdo de
probabilidade dos valores das margens de seguranca. Todinov (2005) apresenta a estimativa do indice
de fiabilidade considerando uma distribuicdo normal da diferenca entre parametros de resisténcia e de

carga.

2.2.7. Custos da manutencao

A funcaéo manutencao influencia diretamente o funcionamento dos equipamentos e, consequentemente,

as despesas, as receitas e a sustentabilidade das organizacdes. Por isso, 0s custos e os indicadores de
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desempenho relacionados com o equipamento sdo fundamentais para analisar o desempenho da funcao
manutencdo. Posteriormente, com base na analise das causas dos desempenhos pouco satisfatérios,
podem ser definidas acdes de melhoria apropriadas (Muchiri ef a/, 2011). A relacdo custo-eficacia de
cada acao de melhoria pode ser examinada medindo os parametros de custos relevantes antes e depois

das melhorias (Alsyouf, 2007).

As atividades de manutencéo na sua globalidade t€m um impacto significativo nos custos de operacao
das empresas mais dependentes de ativos fisicos (ex.: industria, construcdo e transportes) (Hodkiewicz
& Ho, 2016). De acordo com Al-Turki (2012), cerca de 30% dos custos operacionais das empresas
industriais e do setor da construcéo estao relacionados com a manutencao. Estes custos poderao baixar
consideravelmente se forem tomadas decisdes de manutencao adequadas e oportunas (Harte, 2013).
Para esse efeito, & fundamental dispor de informacao relevante e rigorosa relativa ao estado do
equipamento e aos fatores que o influenciam. Esta informacao permite ajustar os planos de manutencéo

e de producdo, adequando-os a situacao do equipamento (Al-Turki, 2012).

Os custos de exploracdo de um sistema envolvem custos de operacdo e de apoio logistico. Os custos de
operacao sdo uma funcao dos requisitos do sistema e da sua utilizacdo. Ao passo que os custo de apoio
logistico sao essencialmente uma funcdo das carateristicas inerentes de fiabilidade e manutibilidade do
sistema e dos requisitos necessarios para apoiar todas as acdes de manutencdo programadas e nao
programadas durante a vida util. Deste modo, um modelo de custos de manutencao deve abranger os
custos de todo o periodo de vida util de um sistema e deve basear-se nos seus objetivos operacionais.
Os custos sdo geralmente repartidos pelas areas de atividade funcional e elementos relevantes do
sistema. A estrutura de reparticdo de custos resultante permite apoiar a alocacao inicial de recursos, a

monitorizacdo e o controlo de custos (Pascual & Kumar, 2016).

A eficacia de um sistema pode ser representada pela relacdo entre a eficacia operacional face aos
objetivos definidos e os custos associados ao seu ciclo de vida (Birolini, 2014). Esta relacéo ¢ ilustrada
na Figura 15. Neste contexto, a eficacia operacional do sistema é determinada com base em critérios de

capacidade, de disponibilidade e de seguranca.
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Eficacia do sistema

Custo do ciclo | Eficacia operacional |

de vida
1 | |

Capacidade Disponibilidade operacional Seguranca

Disponibilidade
intrinseca

I

|_

Aquisicao
Operacao, Manutencao
Eliminacao

Fiabilidade
Manutibilidade
Fatores humanos
Suporte logistico
Vida util
Danos humanos
Danos materiais
Danos ambientais

Figura 15 - Eficacia de custos de um sistema complexo (adaptado de Birolini, 2014).

O custo total de manutencao de um sistema é influenciado pelas iniciativas de gestdo da manutencéo e
por fatores externos, nomeadamente as carateristicas de projeto e eventuais defeitos fabrico dos
equipamentos. A aquisicao de equipamentos mais fidveis contribui para baixar os custos de manutencéao,
no entanto implica geralmente custos de aquisicao mais elevados (Birolini, 2014). Por isso, a relacao
entre a fiabilidade e os custos de manutencéo assume uma grande relevancia no ambito de uma analise

de custos (Blischke & Murthy, 2003).

A eficacia e eficiéncia alcancadas na realizacao das atividades de manutencao tém um impacto
significativo no custo total da manutencao. A eficacia é demonstrada pela capacidade de identificar as
acOes apropriadas e de realiza-las no momento certo. Enquanto a eficiéncia esta associada ao modo
como sao alocados os recursos para a realizacdo das acdes de manutencao (Muchiri ef al., 2011; Smith
& Mobley, 2007). De um modo geral, ¢ dificil determinar os custos relacionados com falta de eficiéncia.
Estes custos s6 podem ser determinados convenientemente com o apoio do departamento de
manutencdo de uma empresa, devido a componente técnica associada (Pascual & Kumar, 2016). Por
este motivo, 0 impacto dos custos da manutencao nos custos operacionais de uma organizacao € muitas

vezes subestimado (Wienker et a/, 2016).

Em geral, as acOes de manutencao envolvem custos relacionados com méao de obra, materiais,

sobressalentes, ferramentas e outros meios de apoio. Quando as acdes de manutencdo sdo planeadas,
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a estes custos acrescem outras despesas que dependem da politica de manutencao adotada, por
exemplo custos de preparacao e programacao das atividades de manutencao, custos de controlo e
inspecao, e custos relativos a dispositivos de monitorizacdo do equipamento. Por fim, devem ser
considerados os custos induzidos pela falha que envolvem a perda de beneficios devido a
indisponibilidade ou ao mau funcionamento do equipamento, e eventuais danos humanos e ambientais

imputaveis a manutencao (Fedele, 2011).

2.2.7.1. Modelo do iceberg

0 “modelo do iceberg” é habitualmente utilizado para representar os custos totais da manutencao. Tal
como se verifica num iceberg, em que a area submersa é significativamente superior & area visivel,
estima-se que os custos ocultos ou indiretos da manutencao sejam até cinco vezes mais elevados do
que os custos visiveis ou diretos (Wienker et a/, 2016). Na Tabela 14, sdo apresentados exemplos de

custos visiveis e de custos ocultos associados as atividades de manutencéao.

Tabela 14 — Exemplos de custos visiveis e de custos ocultos da fungao manutencao (adaptado de Wienker et al,, 2016).

Custos da manutencao Exemplos
Custos visiveis = Mao de obra
= Materiais

= Aquisicao e posse de pecas sobressalentes
= Ferramentas e dispositivos de apoio

= Contratos de prestacdo de servicos

= Amortizacdes

= Formacéao

= Despesas gerais

Custos ocultos = (Qualidade inferior e rejeicdes
= Maior consumo de energia
= Reducdo do tempo de vida dos ativos
= Excesso de manutencéo
= Perdas de produtividade
= Excesso de inventario de sobressalentes
= Desperdicio de recursos
= |ncumprimento de prazos
= Perda de reputacdo e imagem
= Sansodes devido a danos ambientais

= Acidentes devido a falhas de seguranca
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Para que a gestao da manutencao seja bem-sucedida, o investimento em custos diretos deve permitir
diminuir ou eliminar os custos indiretos (Pascual & Kumar, 2016). Em geral, nao é facil prever a relacéo
entre o investimento requerido para aumentar a eficacia da funcdo manutencdo e a poupanca
correspondente. Além disso, ¢ necessario ter em conta que o impacto das melhorias da funcéo

manutencao na reducdo de custos tem um limite finito (Alsyouf, 2007).

Segundo Wienker et al. (2016), em algumas empresas, a reducao dos custos ocultos depende sobretudo

da adocado uma abordagem pro-ativa baseada na fiabilidade, considerando os seguintes elementos:

Uma estratégia bem definida;

e Politicas que suportem a estratégia;

e Procedimentos e processos para a implementacdo da estratégia e da politica;
e Ferramentas para apoiar a implementacéao;

e Um processo de controlo da funcdo manutencdo bem estabelecido.

A reducao dos custos indiretos pode ser alcancada aplicando técnicas de analise de risco para priorizar
ativos e alinhar as acdes de manutencao com os objetivos da organizacao (Marquez, 2007). Além disso,
deve procurar-se reduzir a probabilidade de ocorréncia das falhas e minimizar as suas consequéncias,
tendo em conta que estas nao podem ser totalmente evitadas. Deste modo, é possivel prevenir danos

secundarios que contribuem para o agravamento dos custos indiretos (Blischke & Murthy, 2003).

2.2.7.2. Minimizacao do custo global

A gestdo da manutencao deve considerar os beneficios e as perdas resultantes de cada decisdo. Os
custos associados a manutencdo ndo planeada (ex.: manutencao corretiva imediata) sdo variaveis, visto
que geralmente variam com o volume de producdo ou de vendas. No caso da manutencao planeada (ex.:
manutencdo preventiva e manutencao corretiva diferida), os custos relacionados sao considerados fixos.
Quando se verifica um aumento dos custos da manutencdo planeada, os custos de falha tendem a
decrescer, devido a reducao do numero de falhas e das perdas associadas. Por isso, o custo global da
manutencao também decresce com o0 aumento dos custos de manutencao planeada, até atingir um valor
minimo. Este valor representa um equilibrio 6timo entre os custos de manutencao planeada e os custos
de manutencéo nao planeada. A partir deste ponto o aumento dos recursos associados a manutencao
planeada também contribui para aumentar o custo global da manutencao (Pascual & Kumar, 2016). O
grafico da Figura 16 representa o comportamento do custo global da manutencdo em funcao dos

recursos investidos em manutencao planeada e manutencao nao planeada.
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Manutencao corretiva,
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| Manutencao preventiva,
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Custo global da manutencéo
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Frequéncia de acdes planeadas

Figura 16 — Custo global da manutencido em funcao dos recursos investidos (adaptado de Pascual & Kumar, 2016).

Al-Najjar (2007) e Alsyouf (2007) defendem que a manutencédo é uma funcdo geradora de receita, em
vez de um centro de custos. Para demonstrar esta perspetiva Alsyouf (2007), desenvolveu um modelo
conceptual que visa relacionar os efeitos de uma abordagem de manutencao eficaz e eficiente com a
eficacia e eficiéncia do processo produtivo e, por ineréncia, com as alteracdes associadas a produtividade
e a recuperacdo de precos, das quais resultam alteracdes dos lucros (Figura 17). A influéncia da

abordagem de manutencao é determinada com base na analise das causas das alteracdes dos lucros.

Alteracdes nas receitas | = | Alteracdes na produtividade | + | Alteracdes ngr‘g%%t;peracéo dos
Eficiéncia do processo produtivo Eficacia do processo produtivo

t t

Manutencao produtiva

Figura 17 — Modelo conceptual representativo do impacto da abordagem de manutenc¢ao nos lucros das empresas

(adaptado de Alsyouf, 2007).

2.2.8. Tipos de manutencao

A norma EN 13306:2017 classifica as atividades ou intervencdes de manutencao em trés tipos
principais: manutencao corretiva, manutencdo preventiva e melhoria (Figura 18). A manutencéo corretiva
tem uma natureza reativa, visto que é sempre realizada apos o reconhecimento da falha com o intuito
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de a corrigir. Ao passo que a manutencao preventiva é executada antes da falha se verificar com o
objetivo de a prevenir. Quando a intervencado no equipamento envolve a alteracdo das caracteristicas
intrinsecas de confiabilidade de um item sem alterar a sua funcdo, ¢ designada de melhoria. A
manutencao preventiva apresenta dois subtipos: manutencao predeterminada, também designada de
manutencao preventiva sistematica, e manutencao condicionada. No que diz respeito a manutencao
corretiva, quando a intervencdo é realizada sem atraso depois da detecdo de uma falha, designa-se
manutencao corretiva imediata. Esta geralmente tem como objetivo minimizar as consequéncias da
falha, assegurando que as condicdes de operacao sao reestabelecidas rapidamente. Caso a intervencéo
ndo seja realizada imediatamente depois da detecdo da falha devido a regras especificas, denomina-se

manutencao corretiva diferida. A realizacdo destas intervencdes pode ser programada.

Em geral, a manutencao corretiva apresenta um valor associado reduzido, apesar de permitir utilizar o
item considerado até ao fim do seu tempo de vida. Esta circunstancia deve-se aos custos induzidos pela
falha que, em alguns casos, podem ser significativos (ex.: indisponibilidade do equipamento e danos
fisicos e ambientais). A manutencdo preventiva predeterminada muitas vezes implica o desperdicio de
uma parte significativa do tempo de vida do item, por isso o seu valor associado também ¢ reduzido, se
for realizada com demasiada antecedéncia. Para aumentar o valor associado a esta estratégia, o tempo

de utilizacao do item até a falha deve ser caraterizado corretamente (Haddad ef a/,, 2012).

Manutencao

Sem alteracdo das caracteristicas de
confiabilidade

Antes da falha Depois da falha

Melhoria Manutencao preventiva Manutencao corretiva

Alteracédo de caracteristicas
intrinsecas de confiabilidade

Observacao da
degradacao Imediata Diferida

Sem observacao
da degradacao

Manutencao Manutencio Manutencao Manutencao
predeterminada condicionada corretiva corretiva
Prognostico da Sem prognostico imediata diferida
evolucao da da evolugéo da
degradacao degradacao
Manutenciao Manutencao
preditiva condicionada

nao preditiva

N&o degradado DegraWdegradado

Nenhuma acéo de Manutencao Nenhuma acao de
manutencdo preventiva ativa manutencao

Figura 18 — Tipos e subtipos de manutencao (adaptado de EN 13306:2017).
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Em seguida, a manutencao corretiva e a manutencao preventiva, e os subtipos de manutencédo que lhe

estao associados sao descritos de um modo mais detalhado.

2.2.8.1. Manutencao corretiva

A manutencao corretiva é realizada depois do reconhecimento da falha e tem como objetivo restaurar
um item para um estado em que pode realizar a funcao requerida (EN 13306:2017). A necessidade de
realizar uma intervencao corretiva surge inesperadamente e a localizacdo dos componentes afetados
nem sempre € imediata. Por isso, este tipo de manutencao pode envolver uma ou mais das seguintes
etapas: localizacdo da falha, correcao da falha ou verificacdo da condicdo apos a reparacao (Birolini,
2014; Marquez, 2007). Quando a avaria acontece subitamente e a frequéncia de falha é irregular a
manutencdo corretiva podera ser a opcdo mais vantajosa, caso se verifique que as consequéncias da
falha sdo aceitaveis em termos de seguranca, impacto no ambiente (Ashjaei & Bengtsson, 2017) e
impacto na producdo. A manutencdo corretiva requer frequentemente competéncias e ferramentas
especificas (Abdulrahman et a/, 2017). Por isso, os custos associados a manutencdo corretiva sao

variaveis (Pascual & Kumar, 2016).

2.2.8.2. Manutencao preventiva

A manutencao preventiva é realizada com o intuito de avaliar e/ou atenuar a degradacao e reduzir a
probabilidade de falha de um item (EN 13306:2017). A sua aplicacdo é justificada pela necessidade de
evitar os efeitos da falha, nomeadamente danos humanos e materiais, e perdas de qualidade e de
producdo. Segundo Almeida ef a/ (2015), a manutencao preventiva tem duas categorias de objetivos:
garantir o funcionamento do equipamento de acordo com as condicdes de projeto e restaurar as
condicdes operacionais de projeto. A primeira categoria, envolve acdes de rotina, tais como limpar,
lubrificar, ajustar, reapertar, entre outras. Estas acdes sdo essenciais, visto que se ndo forem executadas
com a frequéncia adequada o processo de envelhecimento do equipamento acentua-se e, por isso, a
distribuicao de tempos de falha também pode alterar-se. As acdes relativas a segunda categoria
destinam-se a conter o nivel de desgaste resultante da utilizacao do equipamento. Caso as acoes de
rotina ndo sejam realizadas com a periodicidade requerida, a necessidade de empreender acdes da
segunda categoria aumenta e, em situacdes extremas, podem ocorrer danos irreversiveis no

equipamento.

Quando a manutencao preventiva é realizada de acordo com intervalos de tempo estabelecidos ou
numero de unidades de utilizacao (ex.: horas, quildmetros, nimero de operacoes, etc.), sem efetuar a

analise da condicdo, é designada de manutencao preventiva predeterminada. Em geral, estas
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intervencdes sdo programadas com antecedéncia, a fim de assegurar a disponibilidade de
sobressalentes, recursos humanos e ferramentas, e planear paragens do equipamento. Os intervalos de
tempo ou o numero de unidades de uso podem ser estabelecidos com base no conhecimento do
mecanismo de falha do item (EN 13306:2017), em recomendacdes do fornecedor ou em modelos de
decisao quantitativos. As recomendacdes do fornecedor nem sempre tém em consideracdo as condicdes
reais de operacao, por este motivo podem resultar em decisdes pouco adequadas. No caso dos modelos
de decisado quantitativos, a informacéo aplicada ¢ factual e pode incluir distribuicées do tempo entre
falhas, os custos de intervencao (inspecao, reparacdo e substituicdo) e a consequéncia da falha (Tsang,
2002). Segundo Marquez, 2007, o modelo utilizado deve ter em consideracéo o estado do componente

apds uma intervencdo preventiva, visto que esta altera o seu padrédo de falha.

A manutencao preventiva condicionada aplica técnicas ndo destrutivas (ex.: medicao, observacao,
ensaio) com vista a obter dados relativos a um ou mais parametros considerados relevantes para
monitorizar e avaliar o estado do equipamento. A aquisicdo e monitorizacdo de dados pode ser continua,
planeada ou realizada sob pedido. Tem como objetivo identificar irregularidades no funcionamento dos
equipamentos e corrigi-las antes da falha funcional ocorrer. A acdo de manutencdo pode ser
desencadeada tendo em conta diferentes critérios, nomeadamente quando o valor de um parametro ou
de um indicador calculado com base num ou mais parametros ultrapassa um nivel limite preestabelecido.
A manutencéo condicionada também € designada de manutencdo preditiva quando as acdes de
manutencao sao planeadas tendo em consideracao uma previsao resultante da analise repetida ou de
carateristicas conhecidas e avaliacao dos parametros relevantes relacionados com a degradacao de um
item (EN 13306:2017). Um exemplo comum & a analise dos valores de parametros controlados para
identificar uma tendéncia que permita estimar o momento em que a grandeza controlada ira atingir ou
exceder um valor limite. A definicao dos requisitos de manutencao baseada na condicdo do equipamento
pode envolver a integracdo de diversos elementos, designadamente dados de desempenho e diagndstico
de potenciais falhas, informacao do historico de manutencao, registos de operadores e dados de projeto
(Lee & Wang, 2008). A manutencao condicionada & particularmente relevante em situacdes em que as
falhas podem originar prejuizos avultados. Além disso, a sua aplicacdo permite que os itens
monitorizados sejam utilizados até um limite considerado aceitavel, evitando a sua substituicao
prematura. A manutencéo preventiva realizada com objetivo de restaurar diretamente um item ou apds
degradacdes observadas através da monitorizacdo da condicao, inspecao e ensaio, € denominada de

manutencao preventiva ativa (EN 13306:2017).
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Em alguns casos, as acdes de manutencao baseadas na condicdo resultam da atitude pro-ativa das
pessoas que tém contacto regular com o equipamento. O seu conhecimento das condicdes de trabalho
do equipamento permite que intuitivamente identifiquem comportamentos atipicos sob a forma de sinais
de alerta (ex.: ruidos, vibracdes, cheiros, etc.), com antecedéncia suficiente para planear as intervencoes
necessarias. Este tipo de manutencao designa-se manutencéo pro-ativa e tem como finalidade identificar
e corrigir as causas primarias de avaria que podem resultar em condicdes de instabilidade operacional
(Fedele, 2011). Na maioria dos estudos identificados na literatura (Bousdekis, Mentzas, ef a/, 2015;
Bousdekis & Mentzas, 2017; Henderson ef a/., 2014; Kans & Ingwald, 2008; Lee et a/, 2006; Voisin et
al, 2010), o conceito de manutencdo pro-ativa é utilizado para caraterizar tarefas de manutencao
preventiva e/ou preditiva. Contudo, Lee and Wang (2008) apresentam uma perspetiva mais ampla do
mesmo conceito, que contempla aplicacdo das mais recentes tecnologias de informacdo e comunicacao.
Na opinido destes autores, a manutencao pro-ativa abrange todas as tarefas relativas a integracao
continua de informacdo de diagndstico e prognostico da condicdo e a tomada de decisao relacionada
com a manutencao utilizando tecnologias de comunicacdo sem fios. Neste contexto, os mesmos autores

identificam as seguintes areas de atuacao:

e Desenvolvimento sistemas inteligentes ligados em rede, com capacidade para monitorizar,
prever e otimizar o seu desempenho;

e Prevencao das condicdes subjacentes que resultam em degradacao e falha;

e Transferéncia de informacao relacionada com a manutencéo para ser considerada no projeto do
produto, processo e equipamento e efetuar melhorias em todos aspetos do ciclo de vida do

produto.

Moubray (1997) salienta as tarefas pro-ativas de manutencdo sé sdo vantajosas, do ponto de vista
financeiro, caso o custo associado seja inferior ao custo de reparacao e dos danos secundarios causados

pela falha.

2.2.9. Politicas de manutencao e modelos matematicos associados

Ao longo dos anos, foram definidas diversas politicas de manutencao, de forma a dar resposta a
necessidades cada vez mais especificas das empresas no ambito do planeamento da manutencao.
Muitas destas politicas tém associados modelos matematicos. Em seguida, sdo abordadas as principais
politicas de manutencao identificadas na literatura e os modelos matematicos associados a algumas das

politicas existentes.
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2.2.9.1. Politicas de manutencao

As decisdes relacionadas com a gestdao da manutencao envolvem a selecao do tipo de manutencao, a
selecao do tipo de acéo (reparar ou substituir), a selecao da politica de manutencao e a otimizacao dos
parametros da politica (Jiang, 2015). As politicas de manutencao visam coordenar as atividades de
manutencao de acordo com as carateristicas particulares de cada sistema que se pretende manter e
com os objetivos estratégicos da empresa (Almeida et a/, 2015). Estas representam a regra ou o conjunto
de regras que descrevem o mecanismo que desencadeia as diferentes acdes de manutencao (Pintelon
& Parodi-Herz, 2008). Segundo Marquez (2007), uma politica de manutencao envolve a inter-relacéao
entre niveis de indentacao do equipamento, niveis de manutencao e linhas ou escaldes de manutencéao.
Os niveis de indentacado resultam da divisdo da estrutura do equipamento em escaldes, por exemplo
sistema, subsistema, componente. Cada nivel de indentacdo pode apresentar diferentes requisitos de
manutencdo. Por isso, sao estabelecidos niveis de manutencao que incluem um conjunto de acoes
destinadas a um nivel de indentacéo especifico ou a niveis de complexidade definidos pela empresa. A
linha de manutencao estabelece, para cada nivel de manutencao, o local onde o servico de manutencao
é realizado e os recursos a utilizar (ex.: oficina interna, fornecedor subcontratado ou fabricante) (Marquez,

2007).

Para realizar decisOes taticas justificaveis e logicas no dominio da gestdo da manutencao, é necessario
conhecer as vantagens e as desvantagens de cada politica de manutencao (Waeyenbergh & Pintelon,

2004).

A aplicacao de politicas de manutencao corretiva visa sobretudo decidir se um determinado item deve
ser reparado ou substituido. Alguns exemplos séo a politica do custo limite, do tempo limite de reparacéo
e do numero limite de falhas com uma idade de referéncia. De acordo com a politica do custo limite, &
realizada uma reparacdo quando o custo associado é inferior a um limite de custo preestabelecido, caso
contrario o item é substituido. Neste caso, ndo basta comparar os custos diretos de reparacao com os
custos de substituicao, também se deve considerar os custos esperados em resultado da decisao
tomada. Por exemplo, quando se opta pela reparacao do item em questao, o intervalo de tempo até a
falha subsequente podera ser menor, agravando assim 0s custos de manutencao. No caso da politica
do tempo limite de reparacao, opta-se pela reparacédo sempre que o tempo de reparacao estimado for
inferior a um limite preestabelecido. A politica do numero limite de falhas com uma idade de referéncia
estabelece que um item deve ser substituido depois de se verificar um niimero predefinido de falhas ou
qguando ocorrer uma falha ap6s uma idade de referéncia. As falhas que ocorrem antes da substituicao
sao retificadas realizando uma reparacdo minima (Jiang, 2015).
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No ambito dos diversos modelos matematicos associados as politicas de manutencéo, sdo assumidos
diferentes pressupostos relacionados com o estado de um item depois de ser reparado, nomeadamente
“as bad-as-old”, “better than old but worse than new” e “as good-as-new”. Enquanto o item nao é
substituido e sempre que ocorre uma falha, é executada uma reparacao designada de reparacdo minima.
Este regime de reparacao estabelece a realizacao de uma acdo de manutencdo menor que corrige a
falha, mas nao altera o estado do item intervencionado. Ou seja, a sua taxa de falhas ndo é modificada.
Assim, o estado do item apos a reparacao é habitualmente designado “as bad-as-old”. Por outro lado,
caso a reparacao altere o estado de um item, motivando uma reducao da taxa de falhas, esta designa-
se de reparacao geral ou manutencao imperfeita. Este estado é classificado de “ better than old but worse
than new”. No entanto, s6 a completa renovacao do item considerado podera reduzir a taxa de falhas
para o nivel em que se encontrava no inicio da vida util. Este estado é denominado “as good-as-new” e
a intervencdo correspondente é habitualmente denominada manutencao perfeita. A Figura 19 exemplifica
o efeito de diferentes acdes de manutencdo na taxa de falhas de um item com taxa de falhas crescente.
Neste contexto, existe a necessidade de identificar a acdo de manutencdo e o0 momento em que deve

ser realizada, tendo em conta os custos e os beneficios associados (Gold, 2013).

A

Renovacao

Repara(;ao minima ="
h(t) Reparacao geral
Reparacao minima 4\ /l
B

Tempo

Figura 19 - Reparacao minima, reparacao geral e renovacao (adaptado de Gold, 2013).

As politicas de manutencao preventiva podem ser classificadas em duas categorias: politicas ao nivel do
componente e politicas ao nivel do sistema. A manutencado baseada no tempo/uso e a manutencéo
condicionada sdo geralmente realizadas ao nivel do componente. Neste caso, € definida uma politica de
manutencdo para um unico componente. Quando a politica ¢ implementada ao nivel do sistema, sdo
realizadas simultaneamente diversas tarefas de manutencdo para varios componentes do mesmo

sistema. Nesta categoria, enquadram-se as politicas de manutencdo de oportunidade e as politicas de
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manutencdo em grupo (ou em bloco), que pressupdem a realizacdo de acdes de manutencado periodicas

simultaneas para grupos especificos de componentes (Jiang, 2015).

Existe uma grande variedade de politicas de manutencédo preventiva baseadas no tempo/uso que dao
origem a modelos matematicos na literatura (ver subsubseccdo 2.2.9.2). Estas politicas destinam-se a
estabelecer o momento mais conveniente para a realizacdo de diferentes acdes de manutencao,
nomeadamente substituicdes e inspecdes. A politica de substituicdo baseada na idade e a substituicao
em bloco sao dois exemplos destas politicas. No caso da politica de substituicdo baseada na idade, uma
unidade é substituida sempre que a falha se verifica ou quando esta atinge uma idade T sem falhar. O
valor de T ¢é geralmente constante. Porém, quando os ciclos de trabalho de um sistema nao podem ser
interrompidos para realizar acoes de manutencao, poder-se-a tirar partido dos periodos de paragem. No
ambito da politica de substituicao em bloco, todas as unidades de um determinado tipo sdo substituidas
nos momentos fixados kT (k = 1, 2, ...) e quando falham (Barlow & Proschan, 1996). No caso dos itens
reparaveis, também pode ser aplicada a politica de substituicao em bloco com reparacao minima. As
falhas sao removidas realizando uma reparacao minima, e a substituicao preventiva é realizada somente

nos momentos kT (Jiang, 2015).

Determinadas falhas s6 podem ser detetadas com base na inspecdo dos itens afetados, visto que
permanecem ocultas. As falhas ocultas devem ser identificadas e corrigidas antes que falhas mais graves,
despoletadas por estas, possam verificar-se. Assim, o aumento do nimero de inspecdes contribui para
reduzir o nimero de avarias do equipamento. Quando a falha do item inspecionado resulta de um
processo desgaste, geralmente é realizada uma acado de manutencao preventiva depois de se verificar
que o desgaste acumulado atingiu um nivel predefinido, evitando assim a ocorréncia da falha. Por isso,

a inspecao é particularmente relevante quando sdo considerados itens sujeitos a desgaste.

Em geral, as politicas de inspecdo sdo baseadas em modelos matematicos destinados a descrever o
processo de deterioracao do equipamento e abordam a definicao de intervalos de inspecao e de limites
gue determinam a necessidade de realizar a manutencao preventiva. Estes modelos podem assumir dois
tipos de pressupostos: inspecdo perfeita ou inspecao imperfeita. Ao contrario da inspecéo perfeita, a
inspecao imperfeita ndo permite determinar o estado exato de um sistema. No que diz respeito a
periodicidade, as inspecoes geralmente sdo designadas de continuas, periddicas ou nao periodicas. As
inspecdes periodicas sao realizadas em intervalos de tempo predefinidos, enquanto as inspecdes nao
periodicas sdo realizadas sob pedido. A manutencao corretiva é executada se o sistema falhar, e a

manutencdo preventiva é efetuada quando a deterioracdo cumulativa esta acima do limite
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predeterminado e abaixo do limite de falha. De outro modo, nenhuma acao é realizada (Alaswad & Xiang,

2017).

2.2.9.2. Modelos matematicos

No ambito das politicas de manutencéo, sao habitualmente utilizados modelos de otimizacao para
determinacdo dos seus parametros (variaveis de decisdo), tal como a idade étima de substituicdo, o
custo limite ou o tempo limite de reparacao (Zhao, Wang, & Zheng, 2014). No caso de acdes de
manutencdo baseadas na condicdo do equipamento (manutencao condicionada), as variaveis de decisido
podem ser o limite estabelecido para os parametros monitorizados e o intervalo de inspecéo (no caso da
monitorizacdo nao ser continua). Os elementos gerais de um problema de otimizacédo sao: as variaveis
de decisdo, a funcdo objetivo a otimizar e as restricdes. A politica pode contemplar um ou mais objetivos
(otimizacdo multiobjectivo). A minimizacao do custo total das atividades de manutencéo e a maximizacao
da disponibilidade de um sistema sao objetivos frequentes de uma politica de manutencédo. No entanto,
quando as consequéncias de seguranca ou ambientais associadas a falha ndo sao aceitaveis, as acoes
de manutencdo preventiva podem ser priorizadas com base em técnicas de avaliacdo de risco (Jiang,
2015). Segundo Horenbeek et a/. (2010), a manutencéo deve proporcionar o valor ideal para os objetivos
de otimizacao mais adequados. Alcancar o valor maximo ou minimo para apenas um objetivo pode ser
insuficiente. Por isso, estes autores salientam que é essencial identificar e priorizar os critérios de
otimizacdo que, em cada situacdo especifica, permitem maximizar o valor acrescentado da funcao

manutencao.

As politicas de manutencao podem basear-se em modelos probabilisticos ou em modelos deterministicos
(Almeida et a/, 2015). Os modelos probabilisticos sdo utilizados com o intuito de determinar a
probabilidade de uma falha poder verificar-se durante um periodo de tempo especifico, com base em
dados de fiabilidade existentes (Marquez, 2007). A aplicacdo de modelos probabilisticos ¢ justificada pela
natureza estocastica das falhas que afetam os componentes. Por outro lado, existem componentes cuja
deterioracdo pode ser analisada de forma deterministica, tendo em conta que o custo operacional
associado aumenta com o tempo de utilizacao (ex.: filtros de combustivel). Neste caso, podem ser
adotados modelos deterministicos com vista a analisar a evolucdo da funcdo custo e identificar o
momento mais conveniente para substituir o componente. Apos uma substituicdo, espera-se que o custo
de operacao do novo componente apresente uma tendéncia idéntica em comparacéo com o componente
substituido (Figura 20). Deste modo, 0 momento e o resultado da substituicdo sdo sempre conhecidos

(Gold, 2013).
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Custo operacional/unidade de tempo

»

Tempo
Figura 20 - Tendéncia deterministica nos custos de operacao (adaptado de Gold, 2013).

Na literatura, sdo apresentados diversos exemplos de modelos de otimizacao destinados a maximizar ou
minimizar um ou mais critérios para a determinacdo dos parametros associados a politicas de
manutencdo preventiva e politicas de inspecdo. Os modelos apresentados sdo muito diversos e, por

vezes, sao combinadas diferentes técnicas no mesmo estudo.

No que diz respeito @ manutencao preventiva, existem dois modelos basicos relacionados com a politica
de substituicdo baseada na idade e politica de substituicaio em bloco, respetivamente. O modelo

associado a politica baseada na idade, visa determinar a idade 6tima de substituicao preventiva (t,,) de

um item para minimizar o custo total esperado das substituicdes por unidade de tempo. No caso da
politica de substituicdo em bloco, o0 modelo tem como objetivo determinar o intervalo 6timo entre
substituicdes preventivas (t,) de um item para minimizar o custo total esperado de substituicao por
unidade de tempo. A aplicacdo destes modelos destina-se a balancear os custos associados as
substituicdes preventivas e os beneficios resultantes (nimero reduzido de substituicdes devido a falha).
O grafico da Figura 21 apresenta um exemplo genérico da evolucao das curvas relativas ao custo de
substituicao preventiva, custo de substituicao devido a falha e custo total esperado por unidade de tempo.
Na literatura, também se encontram definidos modelos associados a estas politicas, cujo objetivo é
minimizar o tempo de inatividade do equipamento por unidade de tempo (Gold, 2013). Além disso, a
partir dos dois modelos basicos apresentados, foram desenvolvidos muitos outros modelos, destinados

a aplicacdes especificas.
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Figura 21 - Tempo 6timo de substituicao (adaptado de Gold, 2013).

No ambito das politicas de inspecado, Eliot (2013) descreve trés classes distintas de problemas,
nomeadamente a frequéncia de inspecao para equipamentos que operam continuamente e estao sujeitos
a degradacao, intervalos de inspecao para equipamentos utilizados somente em situacao de emergéncia,
e a monitorizacao da condicao do equipamento com vista a otimizar as decisdes de manutencao
condicionada. Na primeira classe, sdo contempladas situacoes em que a realizacao da inspecao requer
um periodo de paragem planeada do equipamento. Em geral, estas inspecdes sao efetuadas visualmente
ou recorrendo a ferramentas simples, e visam sobretudo reparar falhas ocultas. A frequéncia de inspecao
pode ser definida de forma a maximizar o beneficio resultante da utilizacdo do equipamento por unidade
de tempo, ou a fim de minimizar o tempo de inatividade decorrente da falha e da inspecao do
componente por unidade de tempo. A segunda classe baseia-se no pressuposto de que o equipamento
também pode deteriorar-se durante o periodo de inatividade e, por isso, existe o risco de ndo funcionar
quando a sua utilizacdo é necessaria. Assim, o intervalo entre inspecoes ¢ determinado de forma a
maximizar a proporcao de tempo em que o equipamento esta disponivel para realizar a sua funcédo. Na
ultima classe, incluem-se situacdes em que sao utilizados meios tecnologicos sofisticados para
monitorizar a condicdo de um item (ex.: monitorizacao das vibracdes e analise de 6leos). A otimizacao
das decisdes de manutencao condicionada pode ser realizada tendo em consideracéo o risco de falha,
determinado a partir dos dados da condicao, e as consequéncias economicas da manutencao preventiva
e da falha do item em questao. O objetivo é determinar o nivel de risco que permite minimizar o custo

de substituicao preventiva por unidade de tempo.
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Diversos modelos de inspecao existentes na literatura recorrem ao modelo de riscos proporcionais para
modelar o risco de falha, utilizando como covariaveis os dados da condicdo do equipamento. Banjevic ef
al. (2001) utilizaram o modelo de riscos proporcionais para descrever a taxa de falhas de um sistema
em deterioracao sujeito a inspecdes periddicas e determinam um limite de controlo para definir quando
devera ser efetuada a substituicdo preventiva de um item, com vista a minimizar o custo médio de
substituicao. Vlok et a/. (2002) aplicaram o modelo de riscos proporcionais para determinar a politica
otima de substituicdo de um item sujeito a monitorizacdo das vibracdes. Com vista a definir uma politica
otima de substituicdo para um sistema com base na condicdo observada, Ghasemi et a/. (2007)
utilizaram o modelo de riscos proporcionais para representar a degradacdo do sistema e combinaram-
no com um processo de decisdo parcialmente observavel de Markov. Tian ef a/. (2012) determinaram
objetivos de custo e de fiabilidade com base no modelo de riscos proporcionais e calcularam o limite de
risco que otimiza estes dois objetivos aplicando um modelo de programacdo multiobjectivo. Contudo,
também foram identificados modelos que utilizam uma abordagem de otimizacao baseada em algoritmos
genéticos. Marseguerra ef al. (2002) investigaram o limite 6timo de degradacdo para diferentes
componentes, combinando algoritmos genéticos e a simulacdo de Monte Carlo, com vista a maximizar
a disponibilidade média do sistema e o lucro liquido durante o tempo de miss&o. Liu & Frangopol (2003)
aplicaram um algoritmo genético que considera a condicao, a seguranca e o custo cumulativo de
manutencado do ciclo de vida como funcdes objetivo para a otimizacdo do planeamento da manutencdo
de pontes em deterioracdo. Tai & Chan (2010) propdem procedimentos de pesquisa numérica que
contemplam duas situacdes: tempo esperado entre intervencdes de manutencao deterministico e
aleatério. Estes autores determinaram os valores 6timos para o limite de desgaste que indica a
necessidade de realizar manutencao preventiva de um sistema com degradacao continua, considerando
a maximizacado da disponibilidade como Unico objetivo. Zhu et a/. (2015) desenvolveram um modelo para
a minimizacdo do custo médio de manutencdo aplicado a um sistema multicomponente com
deterioracao estocastica. Com o mesmo objetivo, Fouladirad & Grall (2015) propdem uma regra de
decisao de manutencao para um sistema sujeito a alteracao na velocidade de deterioracao. Estes autores
utilizam um processo Gamma para descrever a deterioracao do sistema. Rasmekomen & Parlikad (2016)
apresentam uma abordagem destinada a otimizar a manutencao condicionada de sistemas
multicomponente onde o estado de degradacédo de certos componentes pode afetar a degradacéo de
outros componentes. Neste estudo, é aplicada uma técnica de pesquisa heuristica designada de
Simulated Annealing. Os autores aplicaram a abordagem desenvolvida para modelar as interacdes de

degradacao nas tubagens de uma instalacao petroguimica.
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A implementacao de politicas de manutencdo requer uma boa compreensao dos aspetos técnicos do
equipamento a ser mantido (Murthy et a/, 2002). Nos sistemas formados por diversos componentes
interdependentes, as interacdes entre componentes dificultam a modelacdo e a otimizacdo da
manutencao (Nicolai & Dekker, 2008). As relacbes de causa e efeito entre estes elementos sao
normalmente dificeis de captar devido a sua extensdo, ao seu tempo de atraso, ou ao seu impacto
invulgar nos padrdes de comportamento do sistema. Assim, para compreender e localizar as causas da
falha funcional de um equipamento, é necessario descrever as diferentes partes da sua estrutura, as
varias subfuncdes e as possiveis causas da perda de funcao. Este conhecimento facilita a identificacéo

e a atribuicao de recursos adequados a cada situacdo especifica (Marquez, 2007).

As politicas de manutencao tém um impacto elevado na capacidade operacional das empresas. Por isso,
Kumar et al/. (2013) e Pascual & Kumar (2016) salientam a importancia de selecionar politicas

apropriadas e a necessidade de avaliar a sua eficacia e eficiéncia.

O Anal/tic Hierarchy Process (AHP) é frequentemente utilizado para apoiar a selecdo de politicas ou
estratégias de manutencdo de equipamentos industriais (Bevilacqua & Braglia, 2000; Labib, 2004;
Maleti¢, Maleti¢, Lovrenci¢, Al-Najjar, & Gomiscek, 2014; Nezami & Yildirim, 2013; Wang, Chu, & Wu,
2007). Trata-se de um modelo de apoio a decisdo baseada em multiplos critérios. O AHP permite
estabelecer prioridades para diferentes alternativas e para os critérios considerados na avaliacdo das
alternativas (Saaty & Vargas, 2012). Segundo Wang et a/. (2007), os critérios considerados, na maioria
dos casos, podem ser classificados em quatro categorias: seguranca, custo, valor acrescentado e

viabilidade (Tabela 15).

Tabela 15 - Critérios considerados na selecao de politicas de manutenciao (adaptado de Wang et al., 2007).

Categoria Descricao

Seguranca Seguranca das pessoas, das instalacdes e do ambiente.

Custo Envolve despesas com hardware, software e formacéao de pessoal.

Valor acrescentado Depende da quantidade de sobressalentes em inventario, das perdas de producao e da

rapidez na identificacdo de falhas.

Viabilidade Depende da aceitacdo por parte dos funcionarios e da fiabilidade da técnica.

2.2.10.Metodologias de gestao da manutencao

No planeamento da manutencéo, sao habitualmente utilizadas metodologias para apoiar a selecdo de

politicas de manutencao e orientar a sua implementacdo (Waeyenbergh & Pintelon, 2009). Estas
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metodologias devem ser definidas de acordo com as necessidades especificas das empresas e podem
basear-se em metodologias de planeamento ja existentes (Pintelon & Parodi-Herz, 2008). Neste contexto,
a metodologia de planeamento mais comum é o Aeliability Centered Maintenance (RCM). Porém, ao
longo dos anos, a funcdo manutencao beneficiou com o desenvolvimento de diferentes metodologias e
filosofias. Assim, a literatura cientifica apresenta uma grande variedade de conceitos relacionados com

a manutencao.

Pintelon & Parodi-Herz (2008) identificam trés geracdes de conceitos relacionados com a manutencéo.
A primeira geracao carateriza-se pela implementacdo ad foc de politicas de manutencado, sobretudo a
manutencao corretiva e a manutencao baseada no uso. A utilizacdo de diagramas de decisdo Quick and
Dirty (Q&D) marcou a transicdo para a segunda geracao. Estes diagramas apoiam a tomada de decisdo
com base num conjunto de perguntas simples e estruturadas com resposta do tipo “sim” ou “nao”
(Pintelon & Parodi-Herz, 2008). Na segunda geracdo, surgiram conceitos, tais como o LCC, o 7ofa/
Proaductive Maintenance (TPM) e o RCM. O LCC baseia-se na estimativa do custo total de um sistema
durante o seu tempo de vida e serve de apoio ao planeamento das atividades logisticas relacionadas com
a manutencao (ver subseccdo 2.1.3) (Pintelon & Parodi-Herz, 2008). Esta metodologia pode ser utilizada
para avaliar diferentes opcdes de manutencdo (Lundgren et a/,, 2018). O TPM é uma metodologia que
visa otimizar a eficacia do equipamento, eliminar avarias e promover a manutencdo autonoma realizada
pelo operador do equipamento (ver subsubseccao 2.2.10.2) (Maleti¢ ef a/, 2014). Segundo a filosofia
TPM, a eficacia do equipamento depende da disponibilidade, da eficiéncia do desempenho do
equipamento e da qualidade do produto. O TPM ¢é parte integrante da filosofia 7ota/ Quality Management
(TQM) em diversas empresas. No entanto, o TPM nao estabelece regras de decisao para definir politicas
de manutencdo e ndo considera custos e receitas (Waeyenbergh & Pintelon, 2002). A filosofia TPM &
centrada nas pessoas, enquanto o RCM ¢ centrado nos ativos (Harte, 2013). Assim, os dois conceitos
podem complementar-se. O RCM apresenta uma metodologia para identificar acdes de manutencao
preventiva para as causas dominantes das falhas do equipamento tendo em consideracao a viabilidade
técnica e a eficacia de custos (ver subsubseccdo 2.2.10.1) (Jiang, 2015). No ambito do RCM, as
iniciativas de manutencao sao focadas sobretudo nos componentes ou unidades funcionais para os quais
a fiabilidade assume maior relevancia (Garg & Deshmukh, 2006). Murthy ef a/ (2002) e Garg &
Deshmukh (2006) identificam as seguintes fragilidades comuns ao TPM e ao RCM: sao abordagens
essencialmente qualitativas; ndo consideram a carga de operacao do equipamento e seu efeito no
processo de degradacdo; ndo contemplam assuntos estratégicos de longo prazo; e nao abordam

questoes relacionadas com a subcontratacao da manutencao e 0s riscos associados.
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Mais tarde, a necessidade de suprir lacunas apresentadas pelo TPM e RCM levou ao desenvolvimento
de metodologias relacionadas. Al-Najjar (1996) desenvolveram o conceito 7ofa/ Quality Maintenance
(TQMain). O TQMain foca-se em manter e melhorar continuamente a eficacia técnica e econdmica dos
elementos do processo produtivo, de modo a reduzir o custo por unidade de produto de boa qualidade.
De acordo com Al-Najjar (1996), o TQMain é um método para monitorizar e controlar desvios na condicéo
do processo e qualidade do produto; para detetar as causas das falhas e as causas potenciais, com vista
a intervir quando for possivel para controlar e reduzir a taxa de deterioracdo do equipamento antes que
as carateristicas do produto sejam afetadas de modo inaceitavel; e para realizar as acdes necessarias
para restaurar o processo, equipamento ou um componente especifico. Este conceito baseia-se na
aquisicao e analise de dados em tempo real, recomenda a integracao de dados relativos ao processo
produtivo numa base de dados comum e determina a eficiéncia global do processo com base na
disponibilidade, taxa de qualidade e eficiéncia do desempenho do processo (Al-Najjar & Alsyouf, 2003).
Segundo Lundgren et a/. (2018), o TQMain procura estender a utilizacdo dos componentes e programar
a manutencao preventiva fora dos periodos de maior atividade produtiva, tendo em conta a informacao
resultante da inspecdo e da monitorizacdo da condicdo do equipamento. Os principios do RCM
contribuiram para o desenvolvimento de duas metodologias alternativas: ARisk Based Centered
Maintenance (RBCM) e Business Centered Maintenance (BCM). O RBCM foi apresentado por Richard
Jones em 1995 no livro Risk-based Management: A Reliability Centered Approach. Esta metodologia
envolve a realizacdo de inspecdes e promove a compreensdo atual e futura dos mecanismos de
degradacdo do equipamento e dos riscos associados (Pintelon & Parodi-Herz, 2008). O objetivo é
minimizar os perigos resultantes de falhas inesperadas do equipamento de um modo eficiente (Garg &
Deshmukh, 2006). Em 1997, Anthony Kelly estabeleceu o conceito BCM e descreveu-o no livro
Maintenance Organizations & Systems: Business Centred Maintenance. O BCM tem como finalidade
maximizar o contributo da manutencao para a rentabilidade da organizacdo (Waeyenbergh & Pintelon,
2002). Segundo Pintelon & Parodi-Herz (2008), esta metodologia envolve a definicao dos objetivos da
manutencdo em funcdo dos objetivos organizacionais, a definicdo de um plano de manutencao para os
diversos equipamentos e 0 enquadramento dos planos estabelecidos numa estratégia de manutencao.
Contudo, o BCM proporciona uma analise menos aprofundada das falhas do que o RCM (Pascual &

Kumar, 2016).

Na terceira geracao, surgiram as metodologias personalizadas. Estas metodologias tém em consideracao
as necessidades especificas de cada organizacao. O Value Driven Maintenance (VDM) e o Centrum voor

Industrieel Beleid Onderhouds Concept Ontwikkelings Framework (CIBOCOF) sdo exemplos de
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metodologias da terceira geracdo (Pintelon & Parodi-Herz, 2008). O VDM foi desenvolvido por Mark
Haarman e Guy Delahay e é apresentado no livro Value Driven Maintenance. New Faith in Maintenance,
publicado em 2004. Tem como objetivo otimizar o valor resultante dos investimentos em manutencao
num momento especifico. A metodologia utilizada é baseada em quatro fatores geradores de valor: a
utilizacao dos ativos, a alocacao de recursos, o controlo de custos, e a saude, seguranca e ambiente. No
ambito desta metodologia, ¢ determinado o valor atual liquido associado a diferentes estratégias de
manutencdo, considerando os fluxos monetarios futuros relativos a cada um dos fatores (Stenstrom et
al., 2013). O CIBOCOF foi criado no Centre of Industrial Management (CIB), situado em K.U. Leuven, na
Bélgica, no ambito de uma parceria com a industria. Trata-se de um conceito que fornece uma estrutura
sistematica baseada no ciclo Plan-Do-Check-Act (PDCA) para conceber planos de manutencéo
personalizados. O seu ciclo iterativo permite elaborar planos de manutencdo completos e ¢ composto
pelos modulos: iniciacdo, analise técnica e funcional, definicdo da politica e otimizacdo dos parametros,

implementacao e avaliacao, e feedback (Waeyenbergh & Pintelon, 2009).

Apesar de existir uma tendéncia crescente para a definicdo de metodologias personalizadas, de acordo
com Fraser et al. (2015), o RCM e o TPM continuam a ser abordados em diversos estudos. No ambito
de uma revisdo da literatura cientifica relacionada com a manutencao, no periodo entre 1995 e 2010,
estes autores constaram que o TPM é abordado em 57% das publicacdes, enquanto o RCM é referido
em 28%. O estudo também conclui que a grande maioria dos artigos publicados oferecem contribuicoes

meramente teoricas.

Dada a sua relevancia na literatura cientifica relacionada com a funcdo manutencdo, o RCM e o TPM sao

descritos de forma mais detalhada nas subsubseccdes 2.2.10.1 e 2.2.10.2, respetivamente.

2.2.10.1.Reliability Centered Maintenance (RCM)

O RCM teve origem na industria da aviacdo na década de 1960, posteriormente foi implementado no
setor da energia nuclear e atualmente ¢ aplicado em diversos dominios da industria (Kobbacy & Murthy,
2008). Segundo Moubray (1997), o RCM consiste num processo utilizado para determinar os requisitos
de manutencao de qualquer equipamento no seu contexto de operacao. Procura determinar a politica de
manutencao mais apropriada para os itens e modulos de um sistema seguindo um procedimento
estruturado (Saranga, 2002). O RCM define o que deve ser feito para alcancar os niveis desejados de
seguranca, fiabilidade, saude ambiental e disponibilidade operacional ao melhor custo (Rausand, 1998).
O principal objetivo do RCM é preservar a funcao do sistema e nao apenas manter um equipamento em

funcionamento (Jardine & Tsang, 2013). Aplica-se continuamente ao longo do ciclo de vida do sistema
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(Millar, 2008) e requer a completa compreensao das funcdes dos equipamentos e da natureza das falhas

relacionadas com essas funcdes (Jardine & Tsang, 2013).

O RCM é um processo logico e estruturado que permite definir estratégias étimas de gestado de falhas
(tipos de manutencéo), tendo em conta as caracteristicas de fiabilidade do sistema e o contexto de
operacao pretendido (Millar, 2008). Foca-se na capacidade do sistema ter a fiabilidade esperada durante
um certo periodo de tempo (Lee ef a/, 2014). A sua aplicacdo serve de apoio ao desenvolvimento de um
programa de manutencado preventiva, baseando-se no pressuposto de que a fiabilidade inerente do
equipamento é uma funcéo do projeto e da qualidade construida. Deste modo, uma eventual melhoria
da fiabilidade podera ser alcancada modificando o sistema (Rausand, 1998). A implementacdo do RCM
contribui para aumentar o tempo de vida dos equipamentos e estabelecer acbes de manutencao mais
eficazes e eficientes (Kobbacy & Murthy, 2008). Assim, as acdes de manutencdo que nao sdo

economicamente viaveis ndo sao realizadas (Jardine & Tsang, 2013).

Segundo Rausand (1998), uma analise RCM deve dar resposta as sete perguntas apresentadas na Tabela

16. Cada uma das questdes esta relacionada com um dos sete elementos fundamentais do RCM.

Tabela 16 — As sete perguntas do RCM e os respetivos elementos.

Perguntas Elementos do RCM

1. Quais sao as funcdes e padrdes de desempenho associados ao Funcoes
equipamento no presente contexto operacional atual?

2. De que modo ¢é que ndo cumpre as suas funcdes? Falhas funcionais

3. 0 que causa cada falha funcional? Modos de falha

4. O que acontece quando ocorre cada falha? Efeitos das falhas

5. Qual a importancia de cada falha? Consequéncias das falhas

6. O que pode ser feito para prevenir ou prever cada falha? Tarefas pro-ativas e intervalos das tarefas
7. O que deve ser feito se ndo puder ser encontrada uma tarefa pro- Acdes predefinidas

ativa adequada?

No ambito do RCM, o Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) é utilizado para realizar uma avaliacao
sistematica e padronizada de possiveis falhas, estabelecendo as suas consequéncias e guiando a adocéo
de acbes preventivas ou corretivas (Souza & Alvares, 2008). As consequéncias das falhas determinam

que recursos serao utilizados para prevenir a sua ocorréncia (Carreteroa ef al., 2003). Segundo Jardine
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& Tsang (2013), a implementacao do RCM podera ser realizada colocando em pratica a sequéncia de

etapas descritas na Tabela 17.

Tabela 17 — Etapas para a implementacio do RCM (adaptado de Jardine & Tsang, 2013).

Etapa Descricao

1. Selecionar e priorizar o equipamento Os processos sdo analisados com o objetivo de identificar os principais
equipamentos, posteriormente sdo definidas prioridades tendo em
conta a sua criticidade para as operacdes, o custo de inatividade e o
custo de reparacéo.

2. Definir funcbes e padrdes de desempenho As funcdes de cada equipamento sdo identificadas. Cada funcdo tem
um conjunto de limites que definem as condicdes normais de
operacao num ambiente especifico.

3. Definir falhas funcionais Considera-se que as falhas funcionais estdo presentes quando o
equipamento esta a operar fora dos seus parametros normais. As
falhas funcionais poderao ser totais ou parciais.

4. Identificar modos de falha/causas Identifica-se a cadeia de eventos que acontecem quando uma falha
ocorre. Deve investigar-se qual foi o evento que desencadeou a falha,
tendo em conta que cada falha podera ter mais do que uma causa.

5. Determinar os efeitos das falhas e Determina-se o que ira acontecer quando uma falha funcional ocorre
consequéncias e avalia-se a gravidade do efeito da falha na seguranca, ambiente,
operacao e manutencao.

6. Selecionar as acdes de manutencao Utiliza-se uma arvore logica de decisdo para selecionar as acoes de
manutencdo apropriadas para mitigar as falhas funcionais. Caso seja
selecionada a manutencao baseada no tempo ou a inspecao periodica,
a frequéncia tem de ser determinada de modo a otimizar os

resultados.
7. Implementar e refinar o plano de 0 plano definido na etapa anterior ¢ implementado e os resultados sao
manutencao analisados para determinar se este necessita de ser aperfeicoado ou

modificado de modo a assegurar a sua eficacia.

Muitas acdes de manutencao preventiva podem ser baseadas na condicado do equipamento (manutencao
condicionada) (Marquez, 2007). Caso sejam encontradas evidéncias de que uma falha esta a
desenvolver-se, é possivel realizar acdes para prevenir a falha ou evitar as suas consequéncias (Moubray,

1997). Segundo Jiang (2015), o RCM contempla os seguintes tipos de tarefas de manutencéo:

e Reparacao ou renovacao programada: envolve a reparacao ou renovacao de um item

quando falha;

e Manutencao preventiva sistematica: refere-se a substituicdo de um item com base na idade

ou em intervalos de tempo fixo (substituicdo em bloco);
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e Tarefa preditiva: utiliza a monitorizacdo da condicdo e a previsdo de falhas para determinar o

momento da manutencao preventiva;

o Tarefa de detecdo: geralmente implica a implementacao de uma estratégia de inspecao

destinada a encontrar falhas ocultas.

No ambito do RCM, as iniciativas de manutencdo sao focadas sobretudo nos componentes ou unidades
funcionais para os quais a fiabilidade assume maior relevancia (Garg & Deshmukh, 2006). Quando a
politica selecionada é baseada na idade, a informacao requerida para a definicdo da politica geralmente
¢ obtida a partir de dados de falha e experiéncia operacional. No entanto, é necessario ter em conta que
as causas das falhas podem alterar-se durante o funcionamento do equipamento, devido a perturbacdes
nas condicdes ambientais e de operacao, que nao podem ser totalmente previstas (Al-Najjar & Alsyouf,

2003).

A implementacdo do RCM envolve um nivel de dificuldade elevado. De acordo com Waeyenbergh &
Pintelon (2002), o conceito de RCM descrito na literatura é complexo. Por este motivo, muitas empresas
tém dificuldades na sua interpretacdo. Assim, é fundamental que as empresas sejam capazes de
desenvolver uma metodologia de planeamento da manutencdo especifica, adaptada as suas

necessidades e ao seu contexto.

A revisao da literatura permitiu constatar que existem poucos estudos publicados sobre a aplicacao
pratica do RCM. Deshpande & Modak (2002), Carreteroa ef a/. (2003) e Afefy (2010) séo alguns dos
autores que apresentam estudos neste dominio. Apesar de o RCM definir etapas de implementacéo,
estes autores descrevem a implementacdo do RCM em casos praticos com base num conjunto distinto
de etapas definidas previamente. Esta circunstancia podera ser motivada por diferentes interpretacdes
da metodologia RCM ou pela necessidade de a adaptar de acordo com as carateristicas do estudo e do
seu contexto. Nos estudos apresentados, também é demonstrada a utilizacdo de ferramentas de analise
destinadas a apoiar a implementacdo do RCM, nomeadamente FMEA e arvore légica de decisdo. No
entanto, a analise de arvore de falhas ou Fault Tree Analysis (FTA) também pode ser aplicada no ambito
do RCM para abordar aspetos de seguranca e de fiabilidade, visto que esta ferramenta permite identificar

as causas raiz dos modos de falha de um sistema (Ruijters et a/, 2016).

2.2.10.2.Total Productive Maintenance (TPM)

O TPM é uma filosofia destinada a melhorar o desempenho (eficacia e eficiéncia) dos equipamentos e
dos funcionarios de uma organizacdo. Comecou a ser desenvolvido no Jap&o durante a década de 1950.
A sua evolucao foi gradual e motivada pela necessidade de apoiar a filosofia TQM e iniciativas Lean
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manufacturing em sistemas produtivos Just /n Time (JIT). Considerava-se que era fundamental manter
adequadamente os equipamentos produtivos para fabricar produtos com um nivel de qualidade elevado.
Inicialmente, o TPM visava sobretudo implementar acdes de manutencdo preventiva baseadas em
recomendacodes dos fornecedores do equipamento, de modo a evitar perdas de producéo. Na década de
1960, emergiu o conceito de manutencao produtiva, cujo principal objetivo ¢ maximizar a eficacia dos
equipamentos. Neste periodo, as questdes relacionadas com a fiabilidade, manutencdo e eficiéncia
econdmica na concecdo do equipamento adquiriram uma preponderancia maior. A partir da década de
1970, o TPM tornou-se uma estratégia abrangente, baseada na participacdo “total” dos funcionarios de

uma organizacao (Wireman, 2004).

A empresa Japonesa Nippon Denso Company, um fornecedor da 7oyota Motor Company, foi pioneira na
implementacdo do TPM. Em 1971, os sucessos alcancados valeram-lhe a distincdo com o Plant Prize,
atribuido pelo Japan Institute of Plant Management (JIPM) (Ahuja & Khamba, 2008b; Lazim & Ramayah,
2010). Desde entao, diversas empresas de todo o mundo adotaram o TPM com vista a maximizar o
aproveitamento dos seus ativos e para assim se tornarem mais competitivas (Chen, 2013; Mwanza &

Mbohwa, 2015; Wireman, 2004).

O TPM converteu-se num dos programas de melhoria mais utilizados pelas empresas industriais
(Aspinwall & Elgharib, 2013; Jiang, 2015). A sua implementacdo é muitas vezes realizada em
combinacao com outros sistemas de melhoria organizacional, tais como o TQM, o Lean Manufacturing,
o Seis Sigma ou as normas IS0, para suprir algumas das suas lacunas. No entanto, as semelhancas, as
diferencas e a relacao entre o TPM e estes sistemas ainda sdo pouco compreendidas pelas empresas,

originado alguns equivocos na sua implementacéo (Aspinwall & Elgharib, 2013).

As trés palavras que formam a sigla TPM podem ser interpretadas do seguinte modo (Mwanza & Mbohwa,

2015):

e Total: significa a participacao de todos os individuos de uma organizacao, desde a gestao de
topo até ao chao de fabrica;

e Productive: representa auséncia de desperdicio nas atividades produtivas, e a producao de
bens e servicos que satisfazem ou excedem as expetativas dos clientes;

o Maintenance: pressupde manter sempre 0s equipamentos em boas condicbes de

funcionamento, iguais ou melhores do que as condicdes originais.
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De acordo com Ahuja & Khamba (2008b), o TPM é uma metodologia de melhoria orientada para a
producdo, destinada a otimizar a fiabilidade dos equipamentos e a assegurar uma gestao eficiente dos
mesmos, com base no envolvimento e capacitacdo das pessoas, e na ligacdo entre as funcoes de
producdo, manutencdo e engenharia. A implementacao do TPM permite que as empresas melhorem os
seus processos de modo uniforme (Andersson et al., 2015), tirando partido de sinergias entre as

diferentes funcdes organizacionais (Park & Han, 2001; Sharma et a/,, 2006).

Fedele (2011) salienta que o esforco no sentido de aproximar a producdo e a manutencdo é um

contributo valioso do TPM. Segundo este autor, o TPM baseia-se em trés principios fundamentais:

e Prevencao: sobretudo com base na monitorizacao;

e Melhoria continua: caraterizada por uma atitude dinamica orientada para a investigacao
continua das causas das avarias e das intervencdes de manutencao, e para a eliminacao das
causas identificadas;

e Autossuficiéncia: o operador tende a desenvolver diretamente todas as atividades elementares

de inspecéo e manutencao do equipamento que opera.

No ambito do TPM, séo consideradas questdes relacionadas com a concecdo, a manutencéo e a
operacao dos ativos de uma organizacao (Ahuja & Khamba, 2008a). O TPM pressupde que a funcao
manutencao é gerida de acordo com um plano global de manutencao que visa integrar diversos planos
de manutencao especificos relativos a equipamentos ja existentes, as carateristicas da instalacdo que
irao determinar as especificacoes de projeto e as especificacoes dos sistemas de apoio logistico para a

implementacao de novos equipamentos produtivos (Fedele, 2011).

O TPM requer a definicdo de um sistema de manutencdo preventiva para todo o ciclo de vida dos
equipamentos (Jain ef a/, 2014). Para esse efeito, devem ser mantidos registos detalhados sobre cada
equipamento, de modo a obter informacdo que permita a alocacao eficiente de recursos ao longo do
tempo (Méndez & Rodriguez, 2017). No ambito da manutencao preventiva, é dada particular importancia
a aplicacao das politicas baseadas na condicdo do equipamento (Fedele, 2011; Lazim & Ramayah,
2010). O TPM também promove a prevencao da manutencao e a melhoria da manutibilidade, com base
no conhecimento e cooperacao dos operadores, técnicos e fabricantes. A prevencdo da manutencao é
uma abordagem criada na década de 1960. Destina-se a assegurar operacoes “livres de problemas” nos
sistemas produtivos vigentes ou futuros, integrando conhecimentos relacionados com as falhas iniciais
dos equipamentos, defeitos dos produtos, e recomendacdes das pessoas envolvidas nas atividades de

producéo e comerciais, e dos clientes (Ahuja & Khamba, 2008b).
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O TPM distingue-se sobretudo pela sua cultura inovadora, visto que as técnicas que utilizada nao sao
novas. Embora o TPM reconheca a necessidade de aplicar diferentes estratégias e técnicas para dar
resposta a necessidades de manutencdo distintas dos equipamentos (Fedele, 2011), nado estabelece
regras para decidir que politica de manutencao deve ser utilizada em cada situacao (Almeida et a/., 2015;
Waeyenbergh & Pintelon, 2002). Dada a sua natureza holistica, diversos autores consideram o TPM uma

filosofia. Contudo, ndo existe na literatura uma classificacdo consensual.

> Pilares do TPM
A implementacao do TPM é um processo gradual que requer a alteracdo da cultura organizacional e a
reestruturacao do trabalho (Attri ef a/,, 2014; Park & Han, 2001; Smith & Mobley, 2007). Por isso, sao
necessarios 0 apoio e a capacidade mobilizadora da gestao de topo, e compromisso de longo prazo de
todos os funcionarios da organizacao (Andersson et al., 2015). O TPM estabelece um numero reduzido
de niveis de autoridade organizacional (Sharma ef a/., 2006) e promove o trabalho de equipa com base
na criacao de pequenos grupos de atividade autonomos (Jain et a/., 2014). Por isso, os fatores humanos

assumem uma grande importancia na implementacao e sustentacao das iniciativas relacionadas com o

TPM (Singh & Ahuja, 2015).

Segundo Ahuja & Khamba (2008a), os aspetos humanos devem ser considerados em combinacao com
0s impactos técnicos e financeiros relacionados. A existéncia de operadores preparados e motivados
para resolverem problemas no seu local de trabalho contribui decisivamente para a reducao das perdas
de producao (Méndez & Rodriguez, 2017). Deste modo, a formacao adequada dos funcionarios e a sua
participacdo nas decisdes relacionadas com a manutencao sdo fundamentais para a implementacao
bem-sucedida do TPM. Além disso, deve ser criada uma cultura organizacional solidaria que promova a
aprendizagem continua e a cooperacao (Park & Han, 2001). Tendo em conta que o TPM tem impacto
em toda a organizacdo, os objetivos do TPM devem ser completamente integrados no planeamento
estratégico e de negocio das empresas. S6 assim € possivel realizar plenamente o potencial da sua

implementacdo (Ahuja & Khamba, 2008b).

As iniciativas fundamentais do TPM podem ser classificadas em oito categorias ou pilares sugeridos pelo
JIMP (Figura 22) (Ahuja & Khamba, 2008b; Andersson et a/, 2015). Estes pilares devem ser
desenvolvidos por equipas de trabalho e coordenados pelos lideres de cada equipa (Almeida et a/, 2015).
E essencial que as empresas sejam capazes de utilizar eficazmente pilares em diferentes circunstancias
para promover o envolvimento dos seus colaboradores em todas as etapas do processo produtivo e da

manutencdo dos equipamentos (Ahuja & Khamba, 2008a). A sua aplicacdo contribui para consolidar
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diferentes abordagens de manutencdo preventiva e preditiva adotadas pelas empresas (Lazim &

Ramayah, 2010), melhorando assim o desempenho geral da funcdo manutencao.

Manutencao auténoma
Manutencao focada
Manutencao planeada
Manutencao da qualidade
Educacao & Formacéo
Seguranca, Saude & Ambiente
TPM Administrativo
Gestao do desenvolvimento

Figura 22 - Representacio dos oito pilares do TPM (adaptado de Andersson et al. 2015).

Os oito pilares estabelecem uma abordagem conjunta para a implementacdo do TPM numa organizacao.

Na Tabela 18, é apresentada uma descricdo de cada um dos oito pilares do TPM.

Tabela 18 — Descricao dos oito pilares do TPM (adaptado de Agustiady & Cudney, 2018).

Pilar Descricao

Manutencao autonoma Os operadores devem realizar acées de manutencéo de rotina do equipamento produtivo
que operam, nomeadamente limpeza, lubrificacdo, inspecdo, e pequenos ajustes e
reparacdes. O desempenho destas acdes permite que o operador melhore o seu
conhecimento sobre o equipamento, contribui para prevenir processos de deterioracao e
para identificar e corrigir anomalias ou falhas potenciais. Pretende-se assim alcancar o
objetivo “zero avarias”.

Manutencéo focada Envolve a criacao de equipas multifuncionais de 6 a 8 pessoas, destinadas a remover
defeitos e a melhorar continuamente o desempenho do equipamento. Os problemas mais
comuns sao identificados e as suas causas analisadas, com vista a evitar que se voltem
a verificar.

Manutencao planeada A manutencao dos equipamentos é programada de acordo com a taxa de falhas. Deste
modo, pretende-se reduzir a indisponibilidade nao planeada do equipamento e realizar as
acdes manutencéao fora dos ciclos produtivos planeados.

Manutencéo da qualidade A qualidade da producdo é mantida identificando erros nos processos produtivos e
aplicando técnicas destinadas a prevenir a sua ocorréncia. Envolve o desenvolvimento de
uma cultura “zero defeitos” e o estabelecimento de projetos de melhoria da qualidade.
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Pilar Descricao

Educacao e formacéo Deve ser proporcionada formacao sobre o TPM aos operadores, técnicos de manutencédo
e gestores. Os operadores também devem ser dotados dos conhecimentos necessarios
para poderem realizar corretamente as acdes de manutencao de rotina e os técnicos de
manuten¢do devem adquirir competéncias sobre manutencao pré-ativa e preventiva. Por
sua vez, os gestores devem ser preparados para capacitar, desenvolver e formar os seus
funcionarios.

Seguranca, saude e ambiente  Destina-se a garantir um ambiente de trabalho seguro e sustentavel, e eliminar potenciais
riscos de saude e de seguranca. O objetivo primordial é garantir um local de trabalho livre
de acidentes.

TPM administrativo Estabelece a aplicacdo das técnicas do TPM as atividades administrativas de uma
empresa, nomeadamente o processamento de encomendas, a aquisicdo de bens e
servicos e 0 escalonamento de tarefas. A melhoria de desempenho das atividades
administrativas tem um impacto positivo na producéo, devido a sua funcao de suporte.

Gestao do desenvolvimento Baseia-se na compreenséo e no conhecimento pratico do processo produtivo para apoiar
iniciativas destinadas a melhorar a concecdo do equipamento. A instalacdo de novos
equipamentos é precedida por uma avaliacao pratica e conta com o envolvimento e
entendimento dos funcionarios. Deste modo, os problemas de iniciacdo sdo menos
frequentes e a manutencado torna-se mais simples e robusta.

Os pilares do TPM sao suportados pela filosofia 5S. A denominacao 5S deve-se aos cinco conceitos que
lhe estdao associados, cujas designacdes, em japonés, comecam com a letra S: Sejri (triagem), Seiton
(ordenacao), Seisou (limpeza), Seiketsu (standardizacado) e Shitsuke (autodisciplina). O 5S foi
desenvolvido e formalmente introduzido no Japao na década de 1960. A primeira empresa a implementar
o bS foi a Toyota Motor Corporation, onde viria a tornar-se parte integrante do seu sistema produtivo.
Depois da sua aceitacdo pelas empresas japonesas, as praticas 5S ganharam notoriedade a nivel
mundial, em diversos setores de atividade. Em geral, o 5S é uma filosofia sistematica para garantir
organizacao, limpeza e normalizacdo no local de trabalho (Randhawa & Ahuja, 2017). Requer o esforco
conjunto dos funcionarios no sentido de criar um ambiente de trabalho agradavel, seguro e produtivo

(Harte, 2013).

A adocdo do TPM tem permitido a varias empresas obter vantagens competitivas (Aspinwall & Elgharib,
2013). Os principais beneficios esperados da implementacdo do TPM s&o a reducao dos custos de
operacao, o aumento do tempo de vida do equipamento, a diminuicao dos custos globais de manutencao
(Ahuja & Khamba, 2008a), o aumento da produtividade, a melhoria da qualidade e das condicoes de
trabalho, e mudancas favoraveis na atitude dos colaboradores (Andersson ef a/, 2015). No entanto, a
implementacdo plena do TPM é considerada uma tarefa dificil (Ahuja & Khamba, 2008a; Attri et a/,

2014), pois exige um nivel elevado de competéncias. As pessoas tém de compreender o conceito, as
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praticas e os termos que lhe estdo associados. Além disso, sdo comuns as dificuldades para definir o
método mais apropriado (Aspinwall & Elgharib, 2013) e existem diferentes interpretacdes sobre 0 modo

como a implementacado deve ser realizada (Almeida ef a/., 2015).

Segundo Smith & Mobley (2007), o desenvolvimento sistematico e a completa implementacdo do TPM
requer um programa com a duracdo de trés anos. Andersson et a/. (2015) salientam que o investimento
inicial necessario para a implementacao do TPM é elevado e que o retorno nao é imediatamente visivel.
Assim, as alteracdes resultantes da adocdo do TPM devem ser medidas e monitorizadas, de modo a
verificar o sucesso das iniciativas implementadas e analisar a necessidade de realizar melhorias

(Piechnicki et af., 2015).

» Overall Equipment Effectiveness
O sucesso da implementacao do TPM é geralmente avaliado tendo em conta o valor do Overall Equipment
Effectiveness (OEE) (Chen, 2013; Gupta & Vardhan, 2016; Singh et a/,, 2013). O OEE ¢ utilizado para
medir a eficacia dos equipamentos individualmente ou de um sistema produtivo (Sharma et a/., 2006).
E calculado com base no produto dos valores relativos & disponibilidade, desempenho e taxa de qualidade
dos produtos fabricados. O valor do OEE é habitualmente apresentado em percentagem. As expressoes
matematicas utilizadas no calculo do OEE e dos indicadores que |he estdo associados sao as seguintes

(Wang & Lee, 2001):

OEE = Disponibilidade x Desempenho x Taxa de qualidade (2.10)
Onde
Tempo de carga — Tempo de indisponibilidade
Disponibilidade = P & b P (2.11)
Tempo de carga
Tempo de ciclo tedrico X Quantidade produzida
Desempenho = P Q — P (2.12)
Tempo de operacdo
uantidade produzida — Quantidade de unidades defeituosas
Taxa de qualidade = Q P Q - (2.13)
Quantidade produzida
Em que,

e O “Tempo de carga” corresponde ao tempo de operacao do equipamento planeado;
e O “Tempo de indisponibilidade” resulta da soma dos tempos relativos as paragens néo

planeadas do equipamento;
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0 “Tempo de ciclo tedrico” é o tempo minimo necessario para produzir uma unidade de

produto;

e O “Tempo de operacao” resulta da diferenca entre o “Tempo de carga” e a soma dos tempos
relativos a todas as paragens do equipamento (planeadas e ndo planeadas);

e A “Quantidade produzida” é o numero de unidades produzidas no periodo considerado;

e A “Quantidade de unidades defeituosas” ¢ o numero de unidades produzidas no periodo

considerado que apresentam um ou mais defeitos.

O OEE permite obter uma perspetiva abrangente das perdas evidenciadas pelos equipamentos produtivos
(Muchiri et al, 2011). No seu conjunto, os trés fatores considerados no calculo do OEE agregam as seis
grandes perdas de capacidade do equipamento identificadas pela filosofia TPM (Figura 23). As “falhas
do equipamento” e as “perdas de configuracdo e de ajuste” afetam a disponibilidade. A “morosidade e
pequenas paragens” e a “reducao de velocidade” tém impacto no desempenho do equipamento. Por
fim, os “defeitos no processo” e “defeitos no reinicio” influenciam a taxa de qualidade. Os “defeitos no
reinicio” ocorrem entre o instante em que o equipamento comeca a operar e 0 momento em que o seu
funcionamento estabiliza. Quando se pretende avaliar a utilizacdo dos equipamentos relativamente ao
tempo total disponivel, pode ser determinado o Overall Plant Effectiveness (OPE). Este indicador também
considera perdas relacionadas com a manutencao planeada e com o controlo da producdo (Ahuja &

Khamba, 2008b).

Tempo 6 maiores perdas Calculo do OEE

> Falha do equipamento [

T
empo de carga > Disponibilidade (2.11)

Perdas de configuracéo | |
e de ajuste

Tempo de operacao Morosidade e pequenas|

paragens

Perdas de
inatividade

Desempenho (2.12)

Tempo efetivo

~ > Reducéo de velocidade —
de operacéo

velocidade

Perdas de

Tempo = Q Defeitos no processo

’ e n =

utilde 1.5 ¢ Taxa de qualidade (2.13)
operacao |&

Defeitos no reinicio

OEE= Disponibilidade x Eficiéncia do desempenho x Taxa de qualidade

Figura 23 — Representacao das seis grandes perdas de producao (adaptado de Ahuja & Khamba, 2008c).
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Waeyenbergh & Pintelon (2002) defendem que o OEE nao permite efetuar uma analise completa do
impacto do TPM numa organizacao, visto que ndo tem em consideracado os custos e as receitas obtidas.
Segundo Kutucuoglu & Hamali (2001), o OEE proporciona um ponto de partida para o desenvolvimento
de varidveis quantitativas destinadas a relacionar o desempenho da funcdo manutencdo com a estratégia
corporativa. No entanto, a funcdo manutencédo nado é responsavel por todas as perdas de capacidade do
equipamento. Por exemplo, o tempo de configuracdo do equipamento e o tempo de inatividade devido a
demora no abastecimento do processo produtivo geralmente sdo influenciados por outros fatores

(Muchiri et al, 2011).

2.2.11.Analise critica da literatura

A revisao da literatura sobre a gestdo da manutencdo permitiu analisar algumas das politicas de
manutencao corretiva e preventiva mais comuns. No que diz respeito a manutencdo preventiva, as
politicas tém associados modelos matematicos destinados a otimizar um ou mais critérios face a
objetivos predefinidos. Alguns dos critérios mais utilizados neste dominio sdo o custo da manutencéo, a
disponibilidade, a fiabilidade e a seguranca. Também foram identificados estudos que apresentam
politicas mais especificas, que empregam modelos para descrever o processo de deterioracdo de um
item e abordam a definicdo de intervalos de inspecdo e de limites que indicam a necessidade de efetuar
manutencdo preventiva. No entanto, a aplicacdo pratica destas politicas ¢ pouco frequente, sobretudo

devido ao nivel de complexidade dos equipamentos.

A selecao da politica de manutencao é geralmente baseada na criticidade dos equipamentos. Assim, os
equipamentos ou componentes devem ser classificados de acordo com a sua criticidade, tendo em conta
o impacto da falha. Para os equipamentos ou componentes mais criticos, devem ser definidas politicas

de manutencao que permitam evitar a falha funcional, com o custo mais baixo possivel.

Também foi possivel verificar que varios autores reconhecem a importancia da utilizacdo de metodologias
de planeamento da manutencao, destinadas a apoiar a definicdo e a implementacao de politicas de
manutencao. Estas metodologias podem ser baseadas no RCM. Apesar do RCM fornecer uma
metodologia para identificar acdes de manutencado preventiva para as causas dominantes das falhas do
equipamento, a sua implementacao pode tornar-se uma tarefa complexa e dispendiosa. Por isso, a
implementacdo do RCM nao é acessivel para a maioria das empresas. Deste modo, a alternativa passa
por desenvolver metodologias de planeamento da manutencao mais simples e especificas que possam
contribuir para minimizar o custo global da manutencdo nas empresas e que estejam alinhadas com os

objetivos organizacionais.
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2.3. Manutencao condicionada

As empresas industriais estdo cada vez mais dependentes da disponibilidade e do desempenho do seu
equipamento para permanecerem competitivas. Esta circunstancia requer acdes de manutencao
precisas e oportunas que estejam alinhadas com os objetivos organizacionais. Neste contexto, a recolha
e analise de dados relevantes sobre a condicdo do equipamento permite obter informacao util para a

tomada de decisao de manutencao.

O movimento global de modernizacao originado pela Industria 4.0 promoveu o desenvolvimento das
tecnologias da informacdo e comunicacdo. Por isso, as tecnologias subjacentes a loT e aos CPS estdo a
tornar-se cada vez mais prevalentes nas empresas (Diez-Olivan ef a/, 2019). Atualmente, os
equipamentos industriais dispdem habitualmente de dispositivos de medicao incorporados que permitem
recolher uma grande quantidade e variedade de dados de funcionamento em tempo real. Em alternativa,
podem ser estabelecidos sistemas personalizados de aquisicao de dados utilizando sensores apropriados
ou dispositivos de teste. Se estes dados forem selecionados e analisados adequadamente, é possivel
obter informacao sobre o estado do equipamento ou de um componente especifico. Posteriormente, esta

informacao pode ser utilizada para programar acdes de manutencdo apropriadas.

Um objetivo comum das empresas é prever comportamentos irregulares que podem afetar os seus
equipamentos, ferramentas e processos, de modo a empreender acées que permitam evitar perdas
economicas e acidentes (Diez-Olivan ef a/,, 2019). As previsdes do estado futuro podem ser realizadas
considerando a condicédo atual e dados do historico do equipamento. No entanto, a observacao direta
dos dados recolhidos com o auxilio de sensores ou dispositivos de teste geralmente ndo permite tirar
ilacdes sobre a condicdo do sistema ou de um componente especifico. Por isso, a informacao necessaria
para avaliar o estado atual e prever o comportamento futuro, muitas vezes, resulta de um processo
complexo que envolve a preparacao, a transformacdo e a modelacao de dados originais relativos a uma
ou mais variaveis de interesse. Para esse efeito, podem ser adotadas e combinadas diferentes teorias e
técnicas de analise existentes (Ahmad & Kamaruddin, 2012b). Além disso, a aplicacdo continua e
eficiente dos resultados da monitorizacdo da condicao depende da utilizacdo de uma abordagem de
manutencdo apropriada que forneca as ferramentas necessarias para identificar areas problematicas;
obter informacéo relevante; planear a aquisicdo, gestdo e analise de dados; tomar decisdes de

manutencao; e planear e executar acdes de manutencdo de modo eficiente (Al-Najjar, 2012).
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2.3.1. 0 conceito de manutencao condicionada

O conceito de manutencao condicionada ou Condition-Based Maintenance (CBM) foi introduzido nos
Estado Unidos pela empresa ferroviaria Rio Grande Railway Company no final da década de 1940. A sua
aplicacao destinava-se a detetar fugas de liquido de refrigeracao, oleo e combustivel nas locomotivas,
tendo em conta alteracdes de temperatura e pressdo. Inicialmente, a iniciativa foi designada
“manutencao preditiva”. Nas décadas que se seguiram, a manutencao condicionada passou a abranger
uma variedade cada vez maior de técnicas e o seu ambito de aplicacdo tornou-se mais vasto. A utilizacao
de técnicas de monitorizacado da condicao permitiu obter ganhos de eficiéncia e reducao de custos na
industria automdvel, aeroespacial, quimica, militar, entre outras (Prajapati ef a/,, 2012). As técnicas mais

frequentemente utilizadas sdo descritas na Tabela 19.

Tabela 19 — Técnicas de monitorizacao da condicio (adaptado de Smith & Mobley, 2007 e Ahmad & Kamaruddin,

2012a).

Técnica

Descricédo

Monitorizacdo de
vibracdes

Monitorizacao
acustica

Monitorizacao do
oleo

Monitorizacédo
elétrica

Monitorizacao da
temperatura
(termografia)

E a técnica de monitorizacio da condicao mais utilizada em contexto industrial. Visa sobretudo
detetar danos ou degradacdo em equipamentos rotativos (ex.: rolamentos e caixas de
velocidades). Os dados sdo adquiridos recorrendo a sensores de vibracdo instalados no
equipamento para registar movimentos locais. A gama de frequéncia monitorizada situa-se entre
1 e 30.000 Hz. Quando sao medidas baixas frequéncias, a precisao dos dados pode ser afetada
pelo ruido eletrénico do equipamento e pelas carateristicas de resposta do transdutor.

Tem como finalidade monitorizar a frequéncia do ruido resultante do funcionamento do
equipamento recorrendo a sensores acusticos. E utilizada para monitorizar frequéncias acima
dos 30.000 Hz. Permite, por exemplo, detetar fugas de liquidos ou gases em recipientes
pressurizados e medir os niveis de ruido ambiente.

Visa avaliar as propriedades fisicas e quimicas do éleo (lubrificante, hidraulico e dielétrico) e
detetar a presenca de particulas resultantes do desgaste dos componentes com o0s quais o 6leo
estd em contato durante a sua utilizacdo (elétricos ou mecanicos). Permite verificar se o dleo
cumpre os requisitos de qualidade exigidos para continuar a ser utilizado no equipamento e
determinar o nivel de desgaste dos componentes lubrificados. O nivel de desgaste ¢é evidenciado
pela forma, composicédo, tamanho e quantidade das particulas identificadas.

Envolve a medicédo de alteracdes de propriedades do equipamento, tais como a resisténcia, a
condutividade, a rigidez dielétrica e potencial. Permite, por exemplo, detetar a deterioracao do
isolamento elétrico e barras partidas no rotor do motor.

Baseia-se sobretudo na monitorizacdo da emissdo de energia ou radiacao infravermelha. E
frequentemente aplicada para identificar falhas em componentes elétricos e eletronicos. A
detecao de alteracdes de temperatura permite localizar e determinar uma grande variedade de
anomalias numa fase inicial. Tendo em conta que sé a energia emitida deve ser considerada, a
energia refletida e a energia transmitida devem ser filtradas dos dados obtidos. O efeito negativo
da atmosfera envolvente também deve ser minimizado (ex.: vapor de agua, poeira, iluminacao).
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Técnica Descricao

Monitorizacdo da Foca-se na identificacéo de alteracdes fisicas dos materiais, designadamente fissuras e corrosao.
condicao fisica Esta técnica é utilizada sobretudo na industria da construcao e é realizada off/ine.
Monitorizacdo do E utilizada para prever problemas monitorizando alteracdes em parametros, tais como a pressao,
desempenho o fluxo e o consumo de energia elétrica.

A manutencéo condicionada é um subtipo da manutencao preventiva. O principal objetivo da manutencao
condicionada é recomendar decisdes de manutencdo com base em informacdo obtida através da
monitorizacdo da condicdo do equipamento ou de um item especifico (Jardine et a/,, 2006). Por isso, a
eficacia das decisdes de manutencdo condicionada depende da precisdo do processo de monitorizacdo

(Ayo-Imoru & Cilliers, 2018).

Os rapidos avancos verificados no dominio das tecnologias de informacédo e comunicacao facilitam a
aplicacao de praticas de manutencao condicionada (Alaswad & Xiang, 2017). Hoje em dia, é possivel
tomar decisées de manutencdo, com base em informacdo extraida a partir de dados recolhidos em
tempo real por diversos dispositivos de medicdo, durante o funcionamento do equipamento. Esta
realidade é evidenciada pelo modo como o conceito de manutencao condicionada € descrito na literatura

mais recente (Tabela 20).

Tabela 20 - Definicao do conceito de manutencao condicionada.

Definicdo Autor

Estratégia de tomada de decisdo para permitir o diagnostico de falhas iminentes em  Peng et a/. (2010)
tempo real e o progndstico do estado de saude futuro do equipamento, em que a

decisdo de realizar manutencéo ¢ definida observando a condicdo do sistema e dos

seus componentes.

Politica que permite realizar acées de manutencao antes que as falhas acontecam,  Shin & Jun (2015)
avaliando a condicao do ativo e o ambiente de operacao, e prevendo o risco de falha
em tempo real, com base em dados recolhidos sobre o ativo em questao.

Estratégia destinada a recolher e avaliar informacdo em tempo real, e a recomendar  Alaswad & Xiang (2017)
decisdes de manutencao com base na situacao atual do sistema.

De acordo com Guillén, Crespo, Gémez, et al. (2016), o objetivo da manutencao condicionada é controlar
0s modos de falha de um equipamento. Por isso, quando se pretende monitorizar a condicdo do
equipamento ou dos seus componentes individualmente devem ser considerados todos os modos de
falha potenciais que podem resultar em perdas financeiras (Al-Najjar, 2012). A manutencao condicionada

baseia-se no pressuposto de que muitas falhas nao ocorrem instantaneamente, sendo possivel detetar o
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seu aparecimento na fase de deterioracao. O objetivo é determinar o0 momento exato em que a acdo de
manutencdo deve ser efetuada e identificar a acdo mais adequada (Ahmad & Kamaruddin, 2012a). Em
geral, a durabilidade de um componente ou sistema sera superior, se for possivel prevenir desvios
relativamente ao seu funcionamento normal (Prajapati ef a/, 2012). A curva P-F (Figura 24) pode ser
utilizada para representar a vida util restante ou Remaining Useful Life (RUL) de um componente,

considerando um modo de falha especifico (Bousdekis, Magoutas, ef a/., 2015).

F 3

Ponto em que a falha Ponto em que a falha
comeca a ocorrer pode ser detetada | Intervalo P-F —

~ AN

Condicéo

Falha funcional

/

F

A J

Tempo

Figura 24 - Curva P-F (adaptado de Moubray, 1997).

A curva P-F mostra a evolucao da condicao ou do desempenho do componente monitorizado entre o
instante em que a falha potencial pode ser identificada (P) e o instante em que se verifica a falha funcional
(F). Assim, o tempo disponivel para a realizacdo de uma acdo de manutencao apropriada esta limitado
a este intervalo. O intervalo P-F pode ser representado em diferentes unidades, tais como tempo de
operacdo, numero de ciclos de trabalho, unidades produzidas, etc. Segundo Moubray (1997),
geralmente, é suficiente verificar a condicdo do componente com uma frequéncia igual a metade do
intervalo P-F. No entanto, é importante considerar que a progressao dos modos de falha &, muitas vezes,
influenciada por alteracbes das condicdes de operacao, acdes de manutencao, ou pela presenca de

outros modos de falha (Sikorska ef a/., 2011).

Em geral, as falhas de desgaste sao precedidas por uma diminuicao gradual do desempenho do
componente afetado (Jun & Kim, 2017). Neste caso, a aplicacdo de técnicas de manutencao
condicionada permite que um componente possa continuar a ser utilizado enquanto tiver capacidade
para alcancar o nivel de desempenho pretendido. Assim, a reparacdo ou a substituicdo de um

determinado componente sdo realizadas quando o desempenho medido for inferior a um limite

88



CAPITULO 2 | REVISAO DA LITERATURA

predeterminado (Prajapati ef a/., 2012). Na literatura, este limite é designado de limite de aviso e pode
ser calculado em relacdo a uma variavel (ou parametro) simples ou composta representativa da
degradacdo do componente. As varidveis compostas ou indicadores da condicdo resultam da
combinacao de diversas variaveis simples (Jiang, 2013). O limite de aviso é habitualmente definido com

base na experiéncia, na analise de dados do passado e em normas recomendadas (Si ef a/., 2011).

Quando sao utilizados modelos de otimizacdo para modelar o processo de deterioracdo de um
componente, o limite de aviso é geralmente uma variavel de decisdo do modelo adotado. A acéo de
manutencao correspondente é planeada se o nivel de deterioracao exceder o limite de aviso considerado
e deve ser realizada antes que a falha se verifique. Por isso, a aplicacdo da manutencéo condicionada
requer um planeamento dinamico das acdes de manutencao (De Jonge ef a/, 2017; Niu et al., 2010).
A falha ocorre depois de um determinado nivel de deterioracao ter sido alcancado (limite de falha). No
entanto, o limite deterministico de falha nem sempre pode ser determinado com o rigor desejado. Ahmad
& Kamaruddin (2012a) defendem que o limite de falha deve ser definido e determinado considerando a
perspetiva global do sistema em que o equipamento esta inserido e as carateristicas de qualidade dos
produtos fabricados. Assim, é importante compreender de que modo um nivel especifico de falha
associado a um determinado componente pode influenciar o comportamento do sistema (Jaramillo et

al, 2017).

A substituicdo preventiva de componentes criticos em intervalos de tempo preestabelecidos para evitar
os efeitos de uma eventual falha (manutencédo preventiva sistematica) € uma pratica comum em muitas
empresas. Porém, a adocao desta politica tem como consequéncia o desperdicio de uma parte da vida
util dos componentes substituidos. Além disso, tem um impacto ambiental negativo (Si ef a/, 2011).
Neste contexto, a capacidade de prever com precisdo a vida residual e a fiabilidade de um sistema
proporciona informacdo relevante para programar acdes de manutencdo com um custo reduzido. Para
esse efeito, &€ necessario desenvolver um modelo preditivo que emita um aviso com a antecedéncia
necessaria para ser realizada a acao de manutencao correspondente antes que a falha se verifique (Peng
et al, 2010). Esta estratégia de manutencado é habitualmente designada de manutencao preditiva. Na
Figura 25, é representada a relacao entre o custo de manutencao, a RUL e a fiabilidade de um sistema.
A melhor altura para efetuar a acdo de manutencdo é o momento em que o custo de manutencéo é

minimo e a fiabilidade comeca a diminuir de modo significativo.
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Figura 25 - Relacdo entre a RUL, a fiabilidade e o custo de manutencio (adaptado de Peng et al/, 2010).

Na opinidao de Guillén, Crespo, Macchi, ef a/. (2016), a manutencao preditiva é parte integrante de um
conceito amplo de manutencéo condicionada que resultou da introducao progressiva de novos recursos

para apoiar a funcdo manutencao, tais como competéncias, tecnologias, técnicas e métodos.

O conceito de prognostico e gestao da saude ou Progriostics and Health Management (PHM) também é
frequentemente utilizado no dominio da manutencao condicionada, sobretudo na literatura mais recente
(Baur et al., 2020; Dong et al, 2019; Haddad ef a/, 2012; Lee et al, 2014; Li et al,, 2016; Li et al.,
2020). A designacao PHM foi introduzida pela primeira vez no ambito do programa do setor da aviacao,
promovido pelos Estados Unidos e paises aliados, destinado a desenvolver o Joint Strike Fighter. Desde
entdo, o PHM foi adaptado a diversos sectores da industria (Nam-Ho Kim ef a/, 2017). O principal
objetivo do PHM é preservar a integridade dos ativos fisicos e impedir desempenhos irregulares. Neste
contexto, o termo prognostico representa o processo para prever a RUL de um sistema ou componente,
considerando o grau de degradacao atual, o histdrico de carga e as condicdes de operacao esperadas
(Rocha et al, 2019). A gestdo da saude corresponde ao processo que permite estabelecer e aplicar
acoes de manutencéo apropriadas e atempadas, e tomar decisdes logisticas com base nos resultados
do diagndstico e do prognostico. Para esse efeito, devem ser considerados os recursos disponiveis e 0s

requisitos operacionais (Lee ef al, 2014).

Segundo Elghazel ef a/ (2015), o PHM é uma atividade fundamental da manutencao condicionada, que
envolve as mesmas etapas. Guillén, Crespo, Macchi, ef al. (2016) salientam que o PHM representa o
conjunto de ferramentas que permitem gerar informacao destinada a apoiar as decisdes de manutencao.
Estas ferramentas podem utilizar dados obtidos com base em técnicas de manutencao condicionada
(Lee et al, 2014). Assim, as ferramentas aplicadas no ambito do PHM permitiram expandir o conceito
de manutencao condicionada. A estimativa da RUL ou do tempo até a falha de um item, é um objetivo

comum do PHM e da manutencao preditiva. Por isso, 0s dois conceitos estao relacionados. No entanto,
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a manutencao preditiva distingue-se do PHM, porque pode gerar decisdes baseadas na experiéncia das

pessoas (analise sensorial) (Guillén, Crespo, Macchi, ef al,, 2016).

0 desenvolvimento da estratégia Condition-Based Maintenance Plus (CBM+) também contribuiu para a
evolucao do conceito de manutencdo condicionada. Esta estratégia foi estabelecida em 2002 pelo Deputy
under Secretary of Defense for Logistics and Material Readiness dos Estados Unidos e encontra-se
descrita no CBM+ DoD Guidebook. Trata-se de uma estratégia abrangente que visa otimizar a aplicacéo
da manutencao condicionada com base na analise RCM. O principal objetivo desta estratégia é o
aumento progressivo da aplicacdo da manutencdo condicionada e diminuicao simultanea das acoes de
manutencdo preventiva programada e das acdes de manutencdo corretiva (DoD, 2008). O sinal ‘+’
representa a extensao do conceito de manutencao condicionada com tecnologias, processos e
procedimentos destinados a melhorar as praticas de manutencao e as atividades logisticas (Niu et a/.,

2010). Na Figura 26, é representada a relacao entre o RCM, a manutencao condicionada e o CBM+.

CBM+

Tecnologias de identificacao

Reparacgdes planeadas CBM
automatica

Substituicdes planeadas Tarefas de CBM

e Formagéo interativa
identificadas pelo RCM

Tarefas de detecao de falhas Identificacdo Unica de itens do

Monitorizacéo/ equipamento
Reengenharia Diagnostico/
Progndstico Gestao serializada de itens

Manutencao corretiva

Haraware/ Visibilidade dos ativos

Software
Atualizacbes de publicacdes

técnicas Sistemas de informacéo
integrados

Figura 26 - Relacao entre o RCM, CBM e CBM+ (adaptado de Niu et a/., 2010).

Segundo Millar (2008), o PHM constitui um complemento fundamental para o CBM+ e para o RCM, visto
que contribui para mitigar a variabilidade introduzida pela manutencéo condicionada no planeamento e
execucdo das acdes de manutencao com previsdes mais precisas, e para atenuar o impacto das falhas
na seguranca, no ambiente, nas operacdes e nos custos. No entanto, a semelhanca do RCM, o PHM

requer um conhecimento profundo sobre os modos de falha e os seus efeitos ao nivel do componente,
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e conhecimento preciso sobre a probabilidade de falha em funcao da utilizacao e do estado. Por isso, as

bases de dados de fiabilidade sao essenciais para a aplicacdo do PHM (Millar, 2008).

Guillén, Crespo, Macchi, et al. (2016) e Guillén, Crespo, Gomez, et al. (2016) apresentam uma escala
evolutiva da funcdo manutencdo (Figura 27). Nesta escala, sdo representados os principais tipos e
subtipos de manutencao e os diferentes recursos que foram incorporados ao longo do tempo, com vista
a aumentar a pré-atividade das decisdes de manutencdo. Na opinido de Guillén, Crespo, Macchi, ef a/.
(2016), o ultimo nivel de pro-atividade podera ser estabelecido pela integracao de recursos de PHM e de
E-Maintenance com os sistemas operacionais para desenvolver estratégias de controlo preditivo,

aumentado assim a capacidade da funcdo manutencao para cumptrir os requisitos da producéo.

Manutencéo corretiva blaputengao CBM classica CEWRHM, Mgnutgnca}o
programada CBM+ mais pré-ativa
o Modelacéo de fiabilidade e Técnicas classicas de e Competéncias e o F-maintenance
CBM solucdes do PHM

Figura 27 - Escala evolutiva da funcdo manutencao (adaptado de Guillén, Crespo, Macchi, et al, 2016 e Guillén,

Crespo, Gémez, et al., 2016).

O impacto das decisdes de manutencao destinadas a gerir a condicdo de um sistema ao longo do tempo
depende do momento em que a acdo de manutencédo é realizada. De acordo com Guillén, Crespo,
Macchi, et a/. (2016), a manutencdo condicionada apoiada pelos recursos do PHM (CBM/PHM) ¢ a
estratégia de manutencao que permite realizar acdes mais oportunas. Por isso, 0 seu valor associado é
superior. Esta perspetiva é representada pela Figura 28. No primeiro grafico, é apresentada a evolucéo
da condicao de um item ao longo do tempo, enquanto o segundo representa o valor associado a cada
estratégia de manutencdo em funcdo do instante em que é realizada. De acordo com o exemplo
apresentado, a aplicacdo das técnicas classicas de monitorizacdo da condicdo (CBM classica), tais como
a analise de vibracoes, a termografia, a emissdo acustica e a tribologia (Guillén, Crespo, Macchi, et a/,
2016; Guillén, Crespo, Gomez, et al, 2016), permite realizar intervencdes com um valor associado
superior ao valor da manutencao corretiva e da manutencao programada. No entanto, a manutencéo
condicionada apoiada pelos recursos do PHM é a estratégia que proporciona o menor desperdicio do
tempo de vida do item, visto que permite prever com maior precisao a RUL. As linhas horizontais
tracejadas representadas nos graficos correspondem aos limites de manutencao. No caso da
manutencao nao programada, o limite é fixo, uma vez que a acao de manutencao é sempre realizada
depois da falha. Os limites relativos @ manutencao condicionada (CBM classica e CBM/PHM) s&o

flexiveis, visto que podem ser definidos tendo em conta previsdes da condicao do sistema, disponibilidade
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de recursos, condicdes de utilizacao, etc. (Haddad ef a/, 2012). Contudo, a manutencdo condicionada
nem sempre é a estratégia de manutencao mais conveniente. Cada uma das estratégias referidas pode
representar a opcao mais apropriada para um item especifico, em funcao das carateristicas e do impacto

dos seus modos de falha.

~ Manutencéo programada (MP)
)

— +~ CBM classica
I

CBM/PHM

Condicéo do sistema

'Ill Vs Manutencao corretiva

|

L -
] i

: i Tempo
)

]

I
Manutengao ndo programada

Valor da manutencéo

i
s -« 1 ARUL(CBM/PHM-CBM)
#+ 1 ARUL(CBM/PHM-MP)
| .

Tempo

Figura 28 — Analise do valor associado a diferentes tipos de manutencio (adaptado de Haddad et a/., 2012 e Guillén,

Crespo, Macchi, et al., 2016).

Lee et al (2014) salientam que a adequacao das estratégias de manutencao depende da complexidade
e da incerteza associadas ao sistema que se pretende manter. Estes autores apresentam um mapa que
organiza diferentes estratégias de manutencéo de acordo com as carateristicas de complexidade e de
incerteza de um sistema. O esquema proposto mostra que a manutencao condicionada, apoiada pelas
técnicas classicas de monitorizacdo da condicdo, pode ser aplicada em sistemas deterministicos,
estaticos em certa medida e cuja condicdo pode ser representada por varidveis de baixa
dimensionalidade que constituem indicadores de saude do sistema. Enquanto o PHM deve ser aplicado
a sistemas que funcionam em condicdes probabilisticas e estaticas, e que envolvem um grande numero

de variaveis, caso seja possivel utilizar abordagens intrusivas (Lee et a/., 2014).

Embora o objetivo da manutencdo condicionada seja realizar acées de manutencéo precisas, este
proposito nem sempre ¢ facil de alcancar devido a complexidade do ambiente, estrutura interna do

equipamento, mecanismos de falha ocultos, entre outros fatores (Niu ef a/, 2010). Por isso, Al-Najjar
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(2012) defende que a modelacao probabilistica dos tempos de falha deve ser utilizada como
complemento para as abordagens deterministicas aplicadas no ambito da manutencao condicionada, a
fim de aumentar a eficacia do processo de tomada de decisdo. Enquanto os dados de monitorizacao da
condicao fornecem informacao para previsdes de curto prazo, os dados de fiabilidade permitem estender

as previsdes até a préxima janela de manutencao (Elghazel ef a/., 2015).

2.3.2. Vantagens da implementacao da manutencao condicionada

A implementacado da manutencao condicionada geralmente requer a selecdo dos componentes ou itens
que devem ser monitorizados, a identificacdo de técnicas e tecnologias de monitorizacao, a instalacao
dos meios tecnoldgicos necessarios e a definicdo de métodos de analise apropriados (Rastegari &
Bengtsson, 2014). Por isso, o investimento envolvido pode ser consideravel. As principais despesas
incluem a aquisicdo de dispositivos de medicao, hardware e software, a disponibilidade de conhecimento
especializado e a necessidade de formacao (Ahmad & Kamaruddin, 2012b; Shin & Jun, 2015). Assim,
a viabilidade da implementacao da manutencao condicionada deve ser analisada considerando as
perspetivas organizacional, financeira e técnica. Niu ef a/ (2010) salientam que a viabilidade dos
investimentos relacionados com a manutencdo condicionada deve considerar a importancia do
equipamento, as suas carateristicas técnicas e a complexidade do ambiente externo. Segundo Al-Najjar
(2012), também deve ser proporcionada justificacao técnica que demonstre a capacidade do sistema de
monitorizacao da condicdo e da estratégia de manutencao condicionada para alcancar os objetivos

estratégicos da empresa.

Quando a manutencdo condicionada é planeada de modo adequado, permite aumentar a eficacia e a
eficiéncia global da funcdo manutencao (Alaswad & Xiang, 2017; Shin & Jun, 2015). Na literatura, séo

destacadas diversas vantagens resultantes da implementacéo da manutencéo condicionada, tais como:

e Reduzir os custos da manutencao, diminuindo as intervencées de manutencao preventiva
desnecessarias (Ahmad & Kamaruddin, 2012a; Alaswad & Xiang, 2017; Bousdekis ef al., 2018;
Jardine et al, 2006);

e Aumentar a disponibilidade dos equipamentos, minimizando as paragens nao planeadas e o
tempo de inatividade (Carcel ef a/,, 2014; Wiboonrat, 2018);

e Prevenir o fabrico de produto ndo conforme (Ahmad & Kamaruddin, 2012b) e aumentar a
seguranca, prevendo ou detetando falhas antes de problemas graves acontecerem (Shin & Jun,

2015);

94



CAPITULO 2 | REVISAO DA LITERATURA

e FEvitar o funcionamento ineficiente de equipamentos em falha e impedir que os danos se
estendam a outros componentes (Carcel ef af., 2014);

e (Otimizar o escalonamento das acdes de manutencao (Elghazel ef a/,, 2015);

e Aumentar a eficacia das politicas de gestao de inventario de pecas sobressalentes (Peng et a/.,
2010);

e Assegurar maior eficacia no cumprimento de objetivos de manutencdo e de suportabilidade de

longo prazo (Prajapati ef al., 2012).

De Jonge et al (2017) procuram identificar fatores que influenciam os beneficios da manutencao
condicionada, para evitar que esta seja implementada em situacdes em que os beneficios ndo superam
os custos. Neste estudo, é considerado o caso de uma unidade sujeita a um processo de deterioracdo
estocastica representada por uma distribuicdo gama. Os fatores identificados pelos autores sdo: o tempo
de planeamento da acdo de manutencao, monitorizacdo imperfeita da condicao e incerteza relacionada
com o nivel de deterioracdo em que a falha se verifica. O tempo de planeamento corresponde ao tempo
necessario entre a iniciacdo e a execucdo da acdo de manutencao. Este fator depende, nomeadamente
da disponibilidade de sobressalentes e de técnicos competentes. A monitorizacdo imperfeita da condicdo
resulta de erros de medicao e de interpretacdo que podem afetar o rigor da avaliacdo da condicao.
Enquanto a incerteza relativamente ao nivel de deterioracdo em que a falha se verifica, é influenciada
pela variacdo associada ao processo de deterioracdo. Os resultados do estudo mostram que o custo
relativo a manutencéo condicionada é significativamente inferior se a variacao for baixa. No entanto, a
diferenca de custo diminui rapidamente a medida que a variacdo aumenta. Quando a variacao é elevada,
ocorrem alteracoes subitas no nivel de deterioracdo que podem impedir uma intervencao atempada.
Assim, deve ser definido um limite de aviso que tenha em conta os fatores referidos, de modo a evitar
que o nivel de falha seja excedido antes de ser realizada a acao preventiva. Na opinido destes autores,
as distribuicdes aleatdrias que permitem modelar o tempo de planeamento e o nivel de falha, e os
processos estocasticos destinados a modelar a monitorizacdo imperfeita da condicdo devem ser
baseados em dados reais. Além disso, De Jonge ef a/. (2017) defendem que devem ser estudadas as

interacdes existentes entre os trés fatores identificados.

Segundo Shin & Jun (2015) e Hwang ef a/ (2018), os beneficios da aplicacdo da manutencao
condicionada sao superiores quando a monitorizacao é realizada de modo integrado ao nivel do sistema.
Jaramillo et al. (2017) defendem que a capacidade de combinar informacao proveniente de diversos
componentes ou locais de medicdo permite realizar uma analise mais completa e fiavel. Estes autores

salientam ainda que as interacdes entre componentes devem ser consideradas pelas seguintes razdes:
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e Qs efeitos resultantes da iniciacao e desenvolvimento de uma falha num componente podem
estender-se a outros componentes que se encontram em boas condicdes, contribuindo para que
estes também manifestem um comportamento atipico;

e As interacdes de um componente em falha com os componentes mais préximos podem
contribuir para que a falha se torne menos percetivel, aumentando a incerteza do diagnostico;

e Diferentes modos de falha podem originar sintomas idénticos, por isso a comparacao ou a fusao
de dados provenientes de pontos distintos de um componente ou sistema pode ajudar a

identificar mais facilmente o modo de falha presente.

De acordo com Guillén, Crespo, Gomez, et al. (2016), para gerir de modo apropriado a adocdo dos
recursos da manutencdo condicionada, devem ser consideradas todas as fases do ciclo de vida de um
programa de manutencao condicionada, tais como: concecao, implementacéo e operacao. Por isso, é

fundamental adquirir conhecimento prévio sobre o processo de manutencdo condicionada.

2.3.3. Processo de manutencao condicionada

O processo de manutencdo condicionada pode ser descrito com base numa sequéncia de etapas
genéricas. Ahmad & Kamaruddin (2012b) identificaram duas etapas gerais: monitorizacdo da condicdo
e tomada de decisao. A monitorizacao da condicao pode ser realizada quando o equipamento se encontra
em funcionamento (monitorizacado on-line), ou durante o periodo de inatividade (monitorizacdo off/ine).
Ambas as situacdes envolvem a comparacao dos dados recolhidos ou de indicadores obtidos com base
nos mesmos com um limite de aviso preestabelecido (monitorizacdo objetiva). Em geral, a monitorizacédo
on-line é realizada continuamente e em tempo real (monitorizacao continua), recorrendo a sensores para
recolher dados sobre o estado do equipamento. Contudo, por vezes, a monitorizacdo da condicdo ¢
efetuada periodicamente em intervalos de tempo predefinidos (monitorizacao perioddica), por exemplo
devido a motivos financeiros ou as carateristicas de falha do equipamento. Os resultados da
monitorizacao periodica sao geralmente mais fiaveis e precisos, visto que é mais facil identificar e eliminar
imperfeicdes existentes nos dados durante o processamento (Niu ef a/, 2010). Em casos particulares, a
avaliacdo do estado do equipamento pode ser realizada apenas com base nos sentidos humanos (ex.:
sujidade, cor atipica), sem recorrer a dados (monitorizacdo subjetiva) (Ahmad & Kamaruddin, 2012a;

Shin & Jun, 2015).

De acordo com Jardine ef a/. (2006) e Lee ef al. (2014), a manutencao condicionada envolve a aquisicao
de dados, o processamento de dados e a tomada de decisdao de manutencao. Esta representacao é

amplamente aceite na literatura, embora existam algumas variantes. A norma I1SO 13374-1:2003
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(Condition monitoring and diagnostics of machines — Data processing, communication and presentation
— General guidelines) estabelece os requisitos basicos para especificacdes de soffware aberto, destinado
a facilitar a obtencao, transmissdo e utilizacdo de dados sobre a condicdo. Esta norma organiza a
avaliacdo da manutencdo condicionada em seis blocos funcionais, tais como: aquisicdo de dados,
manuseamento de dados, detecao do estado, avaliacao da saude, avaliacao de prognostico e geracao de

recomendacoes (Figura 29) (ISO 13374:2003).

Sensor / Transdutor / Entrada Manual

Aquisicao de dados

Manuseamento de dados

Sistemas externos, Representagdes
arquivo de dados e Detecdo do estado técnicas e

configuracao dos apresentacao de
blocos informacao

Avaliacao da saude

Avaliacao de prognostico

Geragao de recomendagdes

Figura 29 — Blocos de processamento e de transmissao de informacio da norma ISO 13374 (adaptado de ISO

13374:2003).

Cada bloco funcional deve ser definido independentemente (MIMOSA, 2006). Os primeiros trés blocos
requerem funcdes de processamento de sinal e de andlise de dados orientadas para tecnologias
especificas (ex.: vibracdes, tribologia, termografia, monitorizacdo de desempenho, monitorizacao
acustica e monitorizacdo de corrente elétrica). Os ultimos trés blocos geralmente visam combinar

tecnologias de monitorizacao, de modo a avaliar o estado de saude atual do equipamento, prever falhas
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futuras, e fornecer orientacdes ao pessoal operacional e aos técnicos de manutencado. Cada um dos seis
blocos sequenciais interage individualmente com dois blocos verticais. O primeiro é composto por
sistemas externos (ex.: informacao do histdrico de funcionamento), arquivo de dados (ex.: tendéncias
evidenciadas nos dados do passado) e configuracao dos blocos (ex.: identificacdo de locais de medicao,
orientacdo e posicao relativa dos dispositivos de medicao, frequéncia de medicédo, dados de configuracéo
e parametros de calibracdo dos dispositivos de medicdo). Enquanto o segundo bloco inclui
representacdes técnicas e a apresentacdo de informacdo (ex.: por escrito, numericamente e

graficamente) (ISO 13374:2003).

Guillén, Crespo, Gomez, et al (2016) construiram uma representacdo do processo de manutencao
condicionada que integra os conceitos de detecédo, diagnostico e prognodstico, e duas perspetivas
complementares: o processamento de dados e a informacao de manutencdo. Segundo estes autores, os
trés conceitos sao dependentes e devem ser compreendidos e geridos considerando ambas as
perspetivas. A primeira perspetiva diz respeito aos requisitos técnicos do processamento de dados e é
baseada nos seis niveis de funcionalidade propostos pela norma ISO 13374-1:2003. Enquanto a segunda
contempla a traducao dos requisitos de manutencao, para que o processo de manutencao condicionada
possa estar alinhado com os objetivos da manutencdo. Peng ef a/. (2010) também apresentam uma
estrutura para representar o processo de manutencao condicionada que mostra as etapas gerais para
converter dados de sensores em informacdo para a tomada de decisdo de manutencdo. Esta é uma
representacdo simples que visa salientar direcdes para investigacao futura no dominio da manutencao
condicionada. Outros exemplos de etapas do processo de manutencdo condicionada sdo apresentados
por Lee et al. (2015), Elghazel et a/. (2015) e Lei ef a/. (2018). Embora as etapas identificadas sejam
comuns a maioria dos processos de manutencao condicionada, os seus requisitos para cada aplicacao
podem ser substancialmente diferentes. Assim, para obter resultados precisos e assegurar eficacia de
custos, o processo de manutencao condicionada deve ser concebido, implementado e executado
considerando o objetivo de cada aplicacdo, as restricdes funcionais e as interdependéncias entre as
etapas individuais. Em seguida, é apresentada uma descricdo geral do processo de manutencao
condicionada, considerando as etapas de aquisicao de dados, processamento de dados e tomada de

decisao de manutencao, identificadas na Figura 30.

Aquisicao de dados Proces;:&into de Tomada de decisdo

Figura 30 — Etapas do processo de manutencao condicionada (adaptado de Jardine et al., 2006).
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2.3.3.1. Aquisicao de dados

A etapa de aquisicdo de dados envolve a captura e o armazenamento de dados relacionados com
variaveis que evidenciam o processo de degradacao dos componentes monitorizados (Prajapati ef al,
2012). Para cada variavel, deve ser identificada a relacdo com os modos de falha do equipamento
(Bousdekis, Magoutas, et al,, 2015). Além disso, a selecao de dispositivos de medicdo deve considerar

a natureza das variaveis a monitorizar (Rocha et a/,, 2019).

Segundo Jardine et a/. (2006), os dados utilizados no ambito da manutencao condicionada podem ser

de dois tipos:

e Dados de eventos: fornecem informacao sobre o que aconteceu (ex.: instalacao, avaria,
inspecao) e/ou o que foi feito (ex.: reparacdo, manutencao preventiva, mudanca de 6leo);
e Dados de monitorizacdo: sao as medicdes de parametros relacionados com a condicdo de um

equipamento.

Os dados de eventos sdo Uteis para avaliar o desempenho dos indicadores da condicao e para apoiar
acoes de melhoria ou redefinir os indicadores estabelecidos previamente (Jardine ef a/, 2006). Em geral,
0s dados de eventos relacionados com ativos criticos sao escassos ou inexistentes porque a sua falha
deve ser evitada (Lei ef a/, 2018). Por isso, os dados monitorizados sdo uma importante fonte de
informacao (Si ef a/,, 2011). Estes dados sao habitualmente classificados em trés categorias: dados
numericos, dados de ondas e dados multidimensionais (Tabela 21) (Ahmad & Kamaruddin, 2012b;

Jardine et a/, 2006).

Tabela 21 — Categorias de dados de monitorizacio da condicio (adaptado de Jardine et al., 2006 e Ahmad &
Kamaruddin, 2012b).

Categoria Descricdo

Dados numeéricos Sao valores individuais recolhidos num periodo especifico para uma variavel monitorizada
(ex.: temperatura, pressdo, humidade e dados de analise de 6leos).

Dados de ondas Sao dados de séries cronologicas recolhidos num periodo especifico para uma variavel
monitorizada (ex.: sinais de vibracdes, emissdes acusticas, sinais ultrassonicos, corrente do
motor).

Dados multidimensionais  Sdo dados diversificados recolhidos num periodo especifico para uma variavel monitorizada
(ex.: termografos de infravermelhos, imagens de raio X e imagens visuais).

As medicoes realizadas pelos sensores podem ocorrer em intervalos regulares ou continuamente em

tempo real. Caso a recolha de dados seja continua, sera necessaria maior capacidade de
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armazenamento. Por isso, os intervalos de recolha de dados devem ser definidos de acordo com cada
circunstancia especifica. Além disso, deve ser identificada a opcdo de transmissdo de dados mais

vantajosa em termos de custo e de fiabilidade (Shin & Jun, 2015).

A selecdo do tipo de sensor mais adequado em termos de desempenho podera ser auxiliada por graficos
bidimensionais, conforme descrito por Shieh et a/ (2001). Estes autores propdem graficos destinados a
apoiar a selecdo de sensores de deslocamento, acelerometros, sensores de forca e sensores de
temperatura. A sua utilizacdo permite comparar o desempenho de tipos especificos de sensores que
medem o mesmo parametro, tendo em conta dois critérios ou carateristicas, nomeadamente a resolucéao,

a escala de medicao, a frequéncia sensorial e a temperatura de operacao.

2.3.3.2. Processamento de dados

O processamento é utilizado para extrair informacéo relevante dos dados obtidos na etapa de aquisicao
de dados, com vista a apoiar as decisdes de manutencao. Esta etapa envolve a limpeza ou preparacao
de dados e a analise de dados (Jardine ef a/., 2006). A preparacdo de dados assume uma grande
importancia, visto que os dados recolhidos em contexto real apresentam muitas vezes uma estrutura
desorganizada e sdo imperfeitos (Tsang et a/., 2006). A presenca de erros ou imperfeicdes pode dever-
se a falhas dos sensores e ao fator humano (Jardine et a/, 2006). Na analise dos dados, devem ser

utilizados métodos e soffware adequados ao tipo de dados recolhidos (Prajapati ef a/, 2012).

O processamento de dados de ondas e de dados multidimensionais é designado de processamento de
sinal. Enquanto o procedimento para extrair informacao util dos sinais originais € denominado extracao
de carateristicas. As carateristicas extraidas com base no processamento de sinal podem ser
representadas sob a forma de valores numéricos (Jardine ef a/., 2006). Estas dependem da natureza do
sinal adquirido e podem resultar da combinacdo de outras carateristicas (Jaramillo et a/, 2017). E
fundamental que as carateristicas proporcionem uma boa representacdo da condicdo de saude do
sistema (Lin ef a/, 2018). Assim, as carateristicas devem ser selecionadas tendo em conta a sua
capacidade discriminatoria. Determinadas carateristicas reagem do mesmo modo na presenca de modos
de falhas distintos, enquanto outras sdo particularmente sensiveis relativamente a um modo de falha
especifico (Jaramillo et a/, 2017). A extracao de carateristicas e a definicdo de indicadores a partir dos

dados originais é representada pelo conceito de data mining (Liu et al., 2019).

O data mining consiste na descoberta de estruturas e de padrdes em conjuntos de dados complexos e
de grande dimensdo (Hand & Adams, 2015). Por isso, também ¢ frequentemente designado de

Knowledge Discovery in Databases (KDD). A utilizacdo de técnicas de data mining permite reduzir a
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complexidade dos dados originais, tornando os padrdes existentes nos dados mais discriminaveis (Diez-
Olivan et al,, 2019). Algumas das principais técnicas de dafa miningsao descritas por Lee & Siau (2001),

Liao et al (2012), Agrawal & Agrawal (2015) e Salo et a/. (2018).

Os dados numéricos podem ser compostos por um elevado nimero de variaveis e apresentar uma
estrutura complexa de correlacdes. Por isso, as técnicas de estatistica multivariada e a analise de
regressao e séries temporais sdo frequentemente utilizadas na literatura cientifica para efetuar o
processamento de dados numéricos adquiridos por sensores e a analise de carateristicas extraidas com
base no processamento de sinal (Jardine et a/, 2006). Os dados de ondas geralmente contém sinais
indesejaveis gerados por outros equipamentos. Este ruido deve ser eliminado ou minimizado para facilitar
a analise dos dados (Elghazel ef a/, 2015; Shin & Jun, 2015). De acordo com Jardine ef a/. (2006), as

técnicas de analise de dados de ondas podem ser classificadas nas categorias descritas na Tabela 22.

Tabela 22 - Técnicas de analise de dados de ondas (adaptado de Jardine et al., 2006).

Categoria Descricao Exemplos

Dominio do tempo 0 sinal original é analisado em funcdo do Estatistica descritiva, tempo sincrono
tempo. médio, séries temporais

Dominio da frequéncia 0 sinal transformado é analisado no Analise espectral

dominio da frequéncia.

Tempo-frequéncia A analise de sinal é realizada no dominio Distribuicdes tempo-frequéncia, analise
do tempo e da frequéncia. Wavelet

Em geral, as carateristicas do dominio da frequéncia sdo mais percetiveis do que as carateristicas do
dominio do tempo, permitindo que falhas especificas sejam determinadas. Por exemplo, em
compressores e bombas, a anadlise do espetro de sinal permite identificar o desalinhamento,
desequilibrio, excentricidade, folga, cavitacdo e/ou turbuléncia (Jaramillo ef a/, 2017). A analise no
dominio da frequéncia permite identificar e isolar mais facilmente determinados elementos de frequéncia
de interesse. No entanto, ndo € apropriada para lidar com sinais de ondas nao estacionarios. Estes sinais
ocorrem habitualmente quando se verificam falhas. Os padrdes resultantes sdo revelados mais

facilmente utilizando distribuicdes tempo-frequéncia (Jardine et a/., 2006).

Muitas vezes, um unico sensor nao é suficiente para recolher dados para analisar a condicdo ou prever
o comportamento futuro de um item. Neste caso, os dados recolhidos pelos sensores instalados em

diferentes locais devem ser combinados. Este procedimento é designado de fusdo de dados (Jardine ef
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al., 2006). A fusao de dados pode ser realizada em trés niveis diferentes: dados originais, carateristica e

tomada de decisao (Niu et a/, 2010).

2.3.3.3. Tomada de decisao

A tomada de decisdo de manutencao requer uma analise detalhada da informacdo resultante da
monitorizacao da condicao para decidir se é necessario intervir no equipamento, qual € a acao de
manutencao mais apropriada (ex.: inspecionar, reparar, substituir, etc.), e quando e como a acao de
manutencao deve ser realizada (Guillén, Crespo, Gémez, et a/, 2016). Segundo Ahmad & Kamaruddin
(2012a) e Ahmad & Kamaruddin (2012b), a tomada de decisao no ambito da manutencao condicionada

baseia-se em dois tipos de analise: a avaliacao da condicao atual e a previsao da condicao futura.

> Os conceitos de diagnéstico e de prognéstico
A analise da condicdo atual e a previsao da condicao futura sao geralmente representadas pelos
conceitos de diagnostico e prognostico, respetivamente. O diagndstico esta associado com a detecao,
isolamento e identificacdo de falhas (potenciais ou funcionais) (Elghazel ef a/, 2015; Jardine et a/., 2006;
Peng ef al, 2010; Sikorska et al, 2011). Enquanto o prognostico visa prever falhas, permitindo o
escalonamento antecipado de intervencoes. A informacéao resultante do diagnostico de falhas pode ser
util para refinar o prognéstico e introduzir melhorias no sistema (Jardine et a/, 2006). Assim, o
diagnodstico deve ser realizado continuamente de modo a detetar novos eventos e a atualizar as

estimativas do progndstico (RUL).

Em contexto industrial, o prognostico é utilizado para gerir o risco associado a falha inesperada do
equipamento e prever se os efeitos de um modo de falha podem iniciar outros modos de falha (Sikorska
et al, 2011). Por isso, a capacidade de realizar um prognodstico preciso e fiavel é fundamental para
melhorar a seguranca, planear as atividades logisticas e de manutencdo, reduzir os custos de
manutencao e o tempo de inatividade (Peng et a/., 2010). No entanto, Diez-Olivan et a/. (2019) salientam
que a eficacia do custo das decisdes de prognostico ainda é um tema pouco discutido, apesar deste

critério determinar a sua viabilidade pratica.

A interpretacao dos conceitos de diagndstico e de prognostico na literatura ndo é consensual. Guillén,
Crespo, Macchi, et a/. (2016) consideram que existem dois momentos de diagnéstico: o diagndstico de
falhas iniciais ou potenciais (permite prevenir a falha funcional), e o diagnostico de falhas funcionais. Na
opinido de Lee et al. (2014), o diagndstico & um processo reativo realizado somente depois da falha se
ter verificado, ao passo que o prognostico envolve a detecao de falhas incipientes e a previsao da RUL

ou do desempenho restante até a falha. Sikorska ef a/. (2011) propdem uma descricado simples dos dois
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conceitos: o diagndstico envolve a identificacdo e a quantificacdo de danos ocorridos (natureza
retrospetiva), enquanto o prognostico esta relacionado com a tentativa de prever o dano que podera

ocorrer.

Segundo Khan & Yairi (2018), o diagnostico é uma classificacdo de comportamentos anémalos para
falhas conhecidas. Por isso, quando sao utilizados algoritmos genéricos de diagndstico, as falhas devem
ser identificadas previamente dentro de uma arquitetura de modelacao que permita ligar as condicoes
andmalas aos modos de falha. Por outro lado, o prognostico proporciona a capacidade de prever a
condicao futura e pode ser aplicado a modos de falha de sistemas ou componentes governados pela
condicdo do material ou perda funcional. Assim, o prognostico é inerentemente probabilistico ou tem

uma natureza incerta (Khan & Yairi, 2018).

A monitorizacdo da progressdo de uma falha pode requerer a utilizacdo de parametros diferentes,
daqueles que sao utilizados nas atividades de diagnostico. Por isso, é necessario compreender o modo
como o sistema fisico e os parametros observados se interrelacionam (Sikorska et a/, 2011). De acordo
com Jardine et al. (2006), o prognostico exige conhecimento ou dados sobre o processo de propagacéo
da falha e sobre 0 mecanismo de falha. Lee et a/ (2014) consideram que as arquiteturas relativas aos
sistemas de diagndstico e de prognostico devem ser diferentes, visto que os seus objetivos também séo
distintos. Num sistema de diagnostico, as carateristicas extraidas sdo habitualmente comparadas com
uma base de informacao sobre falhas, resultante de conhecimento de especialistas, modelos fisicos e
dados do histérico do equipamento, para determinar que tipo de falha ocorreu e porqué. De modo a
dotar o sistema de capacidades de prognostico, deve integrar-se a avaliacao de desempenho, modelos
de degradacdo, e a analise e previsdo de falhas. Combinando a avaliacdo de desempenho com os
modelos de degradacéao € possivel caracterizar o estado de saude do equipamento e indicar que padrdes
de falha podem estar presentes. A utilizacdo de algoritmos preditivos permite estimar o momento em
que o desempenho do equipamento ira atingir um nivel inaceitavel, conforme definido pela analise de

falhas e pela avaliacdo de desempenho (Lee et a/., 2014).

Na opiniao de Jun & Kim (2017), a aplicacdo da manutencao condicionada requer um método eficaz de
analise de falhas com base em dados de sensores e consideram que o tema tem sido pouco abordado
na literatura. Estes autores desenvolveram um método para a analise de falhas que aplica redes
Bayesianas. A analise de falhas é baseada em estimativas de probabilidade condicional e contempla trés
etapas: a identificacao da falha, inferéncia da falha e analise de sensibilidade. O estudo define tipos

genéricos de falha e estabelece procedimentos para a sua identificacao. Os tipos de falha sao definidos
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tendo em conta duas perspetivas: a velocidade de desenvolvimento da falha, e as relacdes entre causas,
sintomas e falhas. No que diz respeito a velocidade de desenvolvimento, as falhas sdo designadas de
catastréficas (subitas) ou de desgaste. Segundo os autores, as falhas catastroficas e as falhas de
degradacao sdo precedidas de sintomas, porém, apenas as falhas de degradacdo sdo acompanhas de
uma diminuicdo do desempenho. Por isso, as falhas subitas exigem acdes de manutencao imediatas,
enquanto as falhas de degradacao requerem o estudo do comportamento do processo de degradacao e
dos respetivos sintomas, para que possam ser planeadas acdes de manutencao oportunas. Do ponto de
vista das relacdes entre as causas, os sintomas e as falhas, Jun & Kim (2017) identificam cinco
comportamentos de falha distintos, tais como: a mesma causa origina multiplos sintomas, o mesmo
sintoma esta relacionado com multiplas falhas, multiplas causas originam o mesmo sintoma, multiplos
sintomas estao relacionados com a mesma falha, e a falha é causada por falhas em série com origem

em multiplos componentes (falha em cascata).

Os conceitos de diagnostico e de progndstico sdo abordados em diferentes representacdes do processo
de manutencéo condicionada identificadas na literatura. Estas representacdes evidenciam a relevancia

das atividades de diagnostico e de prognostico no ambito da tomada de decisdo de manutencao.

Sikorska et al (2011) desenvolveram uma representacdo das etapas envolvidas no diagnostico e
progndstico, com base na norma ISO 13381-1:2004 (Condition Monitoring and Diagnostics of Machines
— Prognostics — Part 1. General Guidelines). De acordo com o diagrama proposto, o diagndstico envolve
as etapas: detecao, isolamento e identificacdo de falhas. O principal resultado do diagnostico ¢ a emissado
de um aviso de falha associado ao componente ou ao sistema. As etapas de detecdo e isolamento
permitem verificar que componente estd a degradar-se, enquanto a identificacdo permite identificar o
modo de falha que causou a degradacdo e qual a sua gravidade. O progndstico é constituido por trés
niveis sequenciais de complexidade crescente e depende do diagnostico. O nivel 1 corresponde ao
progndstico de modos de falha existentes e envolve duas etapas: a previsdo da RUL e a estimativa do
intervalo de confianca associado a previsao. A primeira etapa destina-se a estimar o tempo entre o estado
atual e a falha funcional, com base num modelo de previsdo adequado ao modo de falha. Ao passo que
a segunda etapa é justificada pela incerteza relativa ao processo de degradacado, duvidas sobre as
condicoes futuras de funcionamento do sistema e eventuais erros associados aos métodos de diagnostico
e de prognostico aplicados. No nivel 2, inicialmente, sao identificados modos de falha potenciais, que
podem resultar dos efeitos dos modos de falha identificados anteriormente. Este nivel requer o
desenvolvimento de modelos de prognostico para todos os modos de falha potenciais e a definicao de

modelos capazes de descrever as interacdes entre modos falha. Por fim, o nivel 3 pressupde a
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identificacao de potenciais acdes de manutencao para retardar, travar ou prevenir a progressao da falha.
Desta forma, pretende-se obter uma estimativa realista da RUL para o sistema afetado, tendo em conta

a aplicacéo das acdes identificadas (Sikorska et a/., 2011).

Bousdekis et al. (2015) estabeleceram uma estrutura para a tomada de decisdo em tempo real no ambito
da manutencdo condicionada. A estrutura proposta representa as etapas destinadas a gerar
recomendacdes de manutencdo a partir das atividades de diagnostico e de prognostico. As
recomendacdes de diagndstico sao designadas de reativas e resultam das etapas de processamento de
sinal, monitorizacao da condicao e avaliacao da saude. Estas recomendacdes relacionam-se sobretudo
com a estratégia de manutencao a adotar. As recomendacbes decorrentes do prognostico sao
denominadas pro-ativas e incluem recomendacoes sobre a estratégia ou escalonamento da manutencao,
0 momento étimo para uma acao pré-definida, e a acdo 6tima e o0 momento de aplicacdo. No entanto,
para que a estrutura definida possa apoiar de forma automatica a tomada de decisdo, deve estar

disponivel uma lista de acdes associadas a tipos especificos de falhas.

Bousdekis ef a/. (2018) desenvolveram uma abordagem computacional de apoio a tomada de decisao
em tempo real baseada no principio da pré-atividade: Detetar-Prever-Decidir-Atuar. Esta abordagem tem
como finalidade detetar eventos e situacdes irregulares (fase de diagndstico), prever eventos indesejados
(fase de progndstico), decidir as recomendacdes mais apropriadas, atuar sobre o sistema com base na

decisdo tomada e utilizar o feedback para melhorar as recomendacdes.

> Vida util restante (RUL)

A vida util restante ou RUL é o tempo que resta a um componente para desempenhar a sua funcéo antes
da falha (Okoh ef a/,, 2014). Trata-se de uma variavel aleatoria que pode ser estimada a partir de fontes
de informacdo disponiveis. No entanto, ndo existe uma abordagem universal para obter a melhor
estimativa. A RUL depende da idade atual do ativo, do ambiente de operacao e da condicdo observada.
Deste modo, quando nao estao disponiveis informacdes relativas ao histérico de perfis operacionais e
informacao de monitorizacado até ao instante t (Y;), a funcdo densidade de probabilidade de uma variavel
aleatdria que representa a RUL no momento t (X;) condicional em Y; é dada pela expresséo (Si et al.,
2011):

fE+X)

(2.14)
R(t)

f(Xt|Yt) = f(Xt) =
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Em que t representa o tempo de utilizagao do ativo, f(t + X;) ¢é a funcdo densidade de probabilidade
davida em t + X; e R(t) ¢ a funcao de sobrevivéncia no momento t. A inclusao de Y; na estimativa

da RUL geralmente constitui uma tarefa mais complexa.

O planeamento adequado das a¢des de manutencao depende da estimativa rigorosa da RUL (Elghazel
et al, 2015). O tempo de vida do equipamento sujeito a degradacao pode dividir-se em duas ou mais
etapas distintas, considerando a tendéncia verificada pelos indicadores utilizados. A RUL deve ser
determinada na etapa em que a tendéncia de degradacao se torna evidente, mediante um limite de falha
preestabelecido (Lei ef a/., 2018). No entanto, o valor limite do parametro ou indicador monitorizado e a
previsdao da RUL estdo geralmente sujeitos a incerteza (Elghazel ef a/, 2015). Esta circunstancia é
ilustrada no grafico da Figura 31. O grafico representa a estimativa da RUL e o respetivo Intervalo de

Confianca (IC).
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Figura 31 - Representacio grafica do calculo da RUL e do respetivo IC (adaptado de Baur et al,, 2020).

De acordo com Elghazel et al. (2015), os estudos relacionados com a previsdo da RUL apenas
consideram circunstancias em que existem dados disponiveis e nao se verificam perdas, os sistemas de
medicdo sao fidveis e ndo existem restricdes de consumo de energia. Estes autores também salientam
que os modelos preditivos existentes geralmente nao contemplam o efeito da acao de manutencéo

realizada.

2.3.4. Modelos de diagnéstico e de prognéstico

As decisdes de manutencao condicionada podem ser apoiadas por uma grande variedade de modelos
que permitem estimar o estado atual ou prever a RUL de um componente especifico (Bousdekis,

Magoutas, et al, 2015). A aplicacdo destes modelos permite que as empresas reduzam a dependéncia
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dos funcionarios especializados e tomem decisdes mais eficazes. Muitos dos modelos e técnicas
aplicaveis neste dominio sdo complexos e interdisciplinares. Além disso, a sua precisao é afetada pela
quantidade e qualidade dos dados existentes (Hwang ef a/,, 2018), e pelos pressupostos e aproximacoes

adotados (Sikorska et af., 2011).

No ambito de um estudo destinado a identificar as carateristicas subjacentes aos modelos de
manutencado condicionada, Veldman et a/. (2011) desenvolveram uma estrutura de classificacao baseada
em dois denominadores: o tipo de modelo utilizado para obter o valor esperado ou tendéncia, e o tipo de
dados utilizados. De acordo com os autores, o modelo aplicado pode ser um modelo estatistico ou
analitico e os dados utilizados podem ser dados do processo ou de falha. Estes autores salientam que a
utilizacdo de dados do processo é particularmente relevante, devido a frequente dificuldade em obter
dados de falha. No entanto, neste caso, é essencial ter a capacidade de combinar conhecimento sobre

0 processo e conhecimento relacionado com a engenharia de manutencéao.

Lee et al (2014) apresentam uma lista de algoritmos frequentemente utilizados nas atividades de
diagndstico e de progndstico de falhas de componentes criticos, tais como rolamentos, engrenagem,
eixo, bomba e alternador. Para cada um dos componentes identificados, também s&o apresentados

possiveis modos de falha, tipos de dados habitualmente disponiveis e caracteristicas mais comuns.

Com base numa revisdo da literatura, Sikorska et a/. (2011) propdem um sistema de classificacao
destinado a apoiar a selecdo de modelos de prognostico (Tabela 23 e Apéndice II). Os autores identificam
quatro categorias de modelos por ordem crescente de complexidade: modelos baseados no
conhecimento, modelos de esperanca de vida, redes neurais artificiais e modelos fisicos. Para cada uma
das categorias, sdo apresentadas as principais subcategorias (abrangentes e especificas) e descritos
alguns dos modelos mais relevantes. O estudo também sintetiza as vantagens e as desvantagens
associadas a cada modelo, e identifica as situacdes em que estes sdo apropriados e casos em que nao
devem ser aplicados. Devido a sua versatilidade, muitos dos modelos apresentados também podem ser
utilizados em atividades de diagndstico. Além disso, os autores do estudo salientam que existe na
literatura um numero crescente de modelos que resultam da combinacao de duas ou mais abordagens

de modelacéo. Estas abordagens sao geralmente denominadas de abordagens hibridas.

Em geral, os modelos de diagndstico e de progndstico aplicados no ambito da manutencao condicionada
sao classificados em duas categorias principais: modelos baseados em dados e modelos fisicos (Hwang
et al, 2018). Os modelos baseados em dados incluem os modelos baseados no conhecimento, os

modelos de esperanca de vida e as redes neurais artificiais. As abordagens hibridas sao frequentemente
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apresentadas numa categoria distinta (Lee ef a/, 2014). A combinacéo de modelos permite, por exemplo
melhorar o desempenho de um modelo especifico ou complementa-lo. Deste modo, & possivel tirar
partido dos pontos fortes de um ou mais modelos para limitar fragilidades individuais e assim fornecer

estimativas mais fiaveis (Ayo-Imoru & Cilliers, 2018).

Tabela 23 - Principais categorias e subcategorias dos modelos de prognéstico (adaptado de Sikorska et al., 2011).

Categorias Subcategorias

Modelos baseados no conhecimento Sistemas
especializados

Sistemas difusos

Modelos de esperanca de vida Modelos estocasticos Funcgdes agregadas
de fiabilidade

Modelos condicionais Funcao densidade de
de probabilidade probabilidade da RUL

Redes Bayesianas

estaticas
Redes Bayesianas Modelos de Markov e
dinamicas de semi-Markov

Modelos escondidos
de Markov e de semi-
Markov

Estimativa Bayesiana
com filtros Aalman

Estimativa Bayesiana
com filtros de
particulas

Modelos estatisticos ~ Avaliacao de
tendéncia

Modelos
autorregressivos
Outros modelos de
séries temporais (nao
lineares)

Modelo de riscos
proporcionais

Redes neurais artificiais Previséo direta da
RUL
Estimativa
parameétrica para
outros modelos

Modelos fisicos
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2.3.4.1. Modelos baseados em dados

Os modelos baseados em dados utilizam dados provenientes da monitorizacao da condicao do
equipamento e dados de eventos para obter informacao destinada a apoiar decisbes de manutencao.
Por isso, a sua aplicacao depende da disponibilidade e da natureza dos dados existentes (Si e a/,, 2011).
Estes modelos permitem revelar correlacdes subjacentes e casualidades presentes nos dados (Li, Ding,
& Sun, 2018). As principais aplicacées dos modelos baseados em dados no dominio da manutencao
condicionada sao: a detecdo de anomalias, a identificacao e isolamento de falhas, e a estimativa da RUL
(Rocha et al, 2019). Estes modelos enquadram-se em duas areas fundamentais: a estatistica e a

inteligéncia artificial (Jun & Kim, 2017; Peng et a/., 2010; Rocha et a/,, 2019).

Si etal (2011) classificam os modelos estatisticos baseados em dados da condicao em duas categorias:
modelos baseados em dados diretos e modelos baseados em dados indiretos. Os dados diretos permitem
descrever o estado estrutural do sistema diretamente. Enquanto os dados indiretos apenas podem
classificar indiretamente ou parcialmente o estado estrutural do sistema (ex.: dados de vibracdes e dados
de analise de 6leos). Neste caso, pode ser necessario recorrer a dados de eventos para complementar a
informacéao obtida a partir dos dados de monitorizacao da condicao. Por isso, as categorias de modelos
referidas anteriormente também podem ser designadas de modelos baseados em estados diretamente
observados e modelos baseados em estados indiretamente ou parcialmente observados, respetivamente.
Quando ¢ possivel extrair indicadores que representam diretamente os estados de um sistema a partir
de dados indiretos, aplicando técnicas de processamento de sinal, os modelos baseados em dados
diretos podem ser aplicados aos valores dos indicadores. Na Tabela 24, sdo apresentados os modelos
relativos a cada uma das categorias. Os modelos apresentados permitem estimar a RUL, tendo em conta

um limite predefinido.

Tabela 24 - Classificacdo dos modelos estatisticos baseados em dados (adaptado de Si et a/, 2011).

Categoria Designacao

Modelos baseados em dados diretos Modelos regressivos, processos de Wiener, processos Gamma e modelos de
Markov.

Modelos baseados em dados indiretos Modelos estocasticos baseados em filtros, modelos de risco baseados em

covariaveis, modelos escondidos de Markov e modelos escondidos de semi-
Markov.

Segundo Si ef al (2011) e Alaswad & Xiang (2017), quando a condicdo ¢é diretamente observavel os

modelos de deterioracdo estocastica podem ser classificados tendo em conta a natureza do processo de
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deterioracdo que permitem modelar. Assim, os processos Gamma, o movimento Browniano e a
distribuicao gaussiana inversa assumem que a deterioracdo da condicao € um processo continuo.
Enguanto os modelos de Markov e de semi-Markov consideram que a deterioracéo da condicao é um
processo discreto. No entanto, para sistemas em que a deterioracdo é causada por diversos fatores
devido ao ambiente dinamico de operacao é frequentemente utilizado o modelo de riscos proporcionais

(Alaswad & Xiang, 2017).

O modelo de riscos proporcionais ¢ um procedimento de analise regressiva multivariada (Tsang, 1995)
proposto por David Cox em 1972 (Viok et al,, 2002; Zhu et al., 2015). Comecou por ser aplicado na area
da biomedicina (Peng et al, 2010; Tian et al, 2012; Tian & Liao, 2011) para modelar o efeito de varidveis
secundarias na sobrevivéncia (Durivage, 2017). A partir da década de 1990, a sua utilizacdo também se

tornou frequente na analise de fiabilidade e otimizacdo da manutencao preventiva (Tian ef a/, 2012).

No ambito da analise de fiabilidade, o modelo de riscos proporcionais € aplicado com a finalidade de
medir e prever a fiabilidade do equipamento utilizando covariaveis para descrever diferentes condicdes
de operacao (Tian ef al, 2012; Tian & Liao, 2011). As covariaveis sdo fatores concomitantes que
descrevem as condicdes sob as quais um item desempenhou a sua funcao até ao instante em que é
realizada a observacdo, ou variaveis de diagndstico que descrevem o estado do item observado (Viok et
al., 2002). Quando o modelo de riscos proporcionais ¢ utilizado para otimizar decisdes de manutencdo
preventiva, sdo combinados dados relativos a idade e dados de monitorizacdo da condicdo, com vista a
representar com maior rigor a condicdo de saude do equipamento e a respetiva probabilidade de falha
(Tian et al, 2012; Tian & Liao, 2011). Assim, o modelo de riscos proporcionais permite avaliar a
probabilidade de falha do equipamento numa idade especifica, considerando a sua condicao (Efthymiou
et al, 2012; Jardine et a/,, 2006) e o seu histérico até ao momento da tomada de decisdo (Banjevic et

al, 2001).

O modelo de riscos proporcionais baseia-se no pressuposto de que a funcao de risco de um sistema é
composta por dois fatores multiplicativos: a funcédo de risco de referéncia e a funcao de covariaveis (Lei

et al, 2018). A expressdao matematica geral que representa o modelo é a seguinte:

h(t, Z(t)) = ho(t)eZizvi#i(® (2.15)

Em que h(t,Z(t)) representa a funcao de risco de falha no momento ¢ tendo em consideracao os
valores z; (t), z, (t), ..., Z, (t), ho(t) é funcao de risco de referéncia, z; (t) € o valor da covariavel i no

momento t e y; € o coeficiente associado a covariavel i.
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A funcao de risco de referéncia tem em consideracao a idade do equipamento no momento da inspecéo
e pode ser paramétrica ou ndo paramétrica (Tsui et al, 2015). Esta funcdo é frequentemente
representada pela funcao de risco de Weibull, devido a sua adaptabilidade (Vlok ef a/, 2002). Assim, o

risco de falha pode ser estimado com base na seguinte expressao:

£-1
h(t’ Z(t)) = g (%) 8271'1;1 vizi(t) (2 16)

Em que(B/n)(t/n)”" corresponde a funcio de risco do modelo de Wesbull. Os parametros do modelo

(8, n e y) podem ser estimados utilizando um procedimento baseado no método da maxima

verosimilhanca (Golmakani & Fattahipour, 2011; Tsui ef al., 2015; Viok et al., 2002).

Na aplicacdo do modelo de riscos proporcionais, ndo sdo utilizadas observacdes referentes a variavel
dependente (funcao de risco), as observacdes ou covariaveis disponiveis sdo dados de eventos e dados
de sensores recolhidos num determinado momento. Por isso, o procedimento de modelacao distingue-
se da analise regressiva comum (Jardine et a/., 2006; Wakiru ef a/., 2019). Em geral, para construir um
modelo de riscos proporcionais relativo a um equipamento, sdo requeridos dados pertencentes as
seguintes categorias: dados de falha/substituicdo, dados de inspecdo, dados de acdes de manutencdo
e dados de instalacdo (Tsang et al., 2006). Por este motivo, a precisado das estimativas do risco de falha
depende da qualidade e da quantidade dos dados relacionados com a condicao e dos dados de eventos

(Lei et al,, 2018).

Os dados sobre a condicdo formam um vetor de covariaveis que, individualmente, representam uma
medicao especifica (Banjevic ef al., 2001). De forma a obter resultados fiaveis com a aplicacdo do modelo
riscos proporcionais, devem ser consideradas todas as covariaveis que afetam o tempo até a falha (Tian
et al, 2012). Alguns exemplos de covaridveis que contribuem para a deterioracao dos componentes de
um equipamento sdo: a temperatura, a pressao, a vibracado, a velocidade de funcionamento, etc. A sua

alteracao geralmente ocorre de modo estocastico (Golmakani & Fattahipour, 2011).

Em muitas das aplicacdes do modelo de riscos proporcionais o risco de falha é determinado utilizando
dados da analise de vibracoes e dados da analise espectrografica de amostras de 6leo lubrificante. Por
exemplo, a modelacao da concentracao de particulas metalicas resultantes de desgaste no 6leo do motor
permite definir o momento mais adequado para realizar uma intervencdo destinada a impedir uma
eventual falha, tendo em conta o risco de falha estimado (Wakiru ef a/, 2019). Nos casos em que a falha

ocorre devido a perda de funcado do dleo, a relacao entre a condicdo do 6leo e os eventos de falha devera

111



CAPITULO 2 | REVISAO DA LITERATURA

ser determinada. Para esse efeito, & necessario obter dados sobre a condicdo no momento da falha, de
forma a estimar os parametros do modelo. No entanto, estes dados muitas vezes ndo estao disponiveis,

inviabilizando assim a aplicacdo do modelo (Scarf, 2007).

A utilizacao de modelos baseados em dados foi impulsionada pela evolucao e disseminacao crescente
dos sistemas automaticos de aquisicdo e transmissdo de dados na industria (Zhao ef a/, 2019). Estes
modelos podem ser facilmente generalizados, visto que a sua aplicacdo ndo exige a compreensdo das
propriedades fisicas das varidveis consideradas (Ayo-Imoru & Cilliers, 2018; Ding, ef a/., 2018; Zhang &
Ding, 2019). De acordo com Wu, et a/. (2019), os modelos baseados em dados sdo mais eficazes do
que os modelos fisicos quando sdo considerados sistemas complexos (ex.: motores de avido e
aerogeradores). A compreensdo do mecanismo de falha destes sistemas ¢ dificil ou invidvel, sobretudo
devido a sua dimensao e ao ambiente dinamico de operacao em que estado inseridos. Por este motivo, o
seu processo de degradacdo ndo pode ser descrito com rigor com base em modelos fisicos (Pan et a/,
2016). Contudo, os modelos baseados em dados tém a desvantagem de s6 permitirem reconhecer falhas
que tenham sido identificadas previamente. Além disso, nem sempre é possivel obter dados em
quantidade suficiente e com o nivel de qualidade necessario para obter resultados fiaveis (Ayo-Imoru &
Cilliers, 2018). A auséncia de evidéncia de falhas estruturais impede que a eficacia destes modelos possa

ser validada com dados operacionais (Diez-Olivan ef a/,, 2019).

Os modelos baseados em dados apoiam-se essencialmente em técnicas de machine learning e modelos
regressivos (Si ef al, 2011). As técnicas de machine learning sdo particularmente Uteis, pois permitem
analisar relacdes nao lineares complexas entre variaveis (Ren et al., 2019). O machine learningé utilizado
no ambito da inteligéncia artificial para transformar dados originais em informacao relevante e para obter
modelos de comportamento (Ayo-Imoru & Cilliers, 2018). Embora o machine learning também possa
envolver a aplicacdo de técnicas estatisticas, ndo tem orientacdo probabilistica (Si ef a/, 2011). Algumas
das principais técnicas de machine learning sao: Support Vector Regression (SVR), redes neurais

artificiais, redes Bayesianas e sistemas neurais difusos (Liu ef a/, 2019).

Diez-Olivan et a/. (2019) classificam os modelos de prognostico baseados em dados, de acordo com os
objetivos que lhe estdao associados, em trés categorias: modelos descritivos, modelos preditivos e
modelos prescritivos (Tabela 25). Em casos especificos, pode ser realizada a combinacdo de modelos.
A combinacdo de prognodstico preditivo (ex.: prever a probabilidade de uma maquina falhar) com o
progndstico prescritivo (ex.: afinar a configuracao do equipamento para reduzir a probabilidade de falha)

sa0 0s cenarios mais representativos (Diez-Olivan et a/,, 2019).
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Tabela 25 — Classificacdo dos modelos de prognéstico baseados em dados (adaptado de Diez-Olivan et al., 2019).

Categoria Descricao

Descritivos Descrevem o caso que esta a ser estudado com base em dados capturados para o efeito, sem
considerar suposicoes sobre as causas do problema e/ou a presenca de padrdes de interesse
nos dados obtidos (machine learning ndo supervisionado).

Preditivos Preveem o momento em que uma falha ira ocorrer, e eventualmente a sua gravidade e impacto
na cadeia produtiva, com base em algoritmos que utilizam dados relativos a falhas ocorridas
para aprender padrdes que correlacionam os dados capturados com a varidvel que carateriza
a falha que se pretende prever (machine learning supervisionado).

Prescritivos Prescrevem acdes otimas em resultado de um aviso de falha iminente com vista a reduzir o
risco de ocorréncia, ou de um aviso de falha verificada para minimizar o seu impacto (modelos
de otimizacao).

A utilizacdo de modelos baseados em dados assenta no pressuposto de que os dados de treino e os
dados monitorizados seguem a mesma distribuicao. Porém, este pressuposto nem sempre é valido. Em
contexto industrial, a variacao das condicoes de operacao do equipamento e o ruido ambiental causam
frequentemente alteracdes na distribuicdo dos dados, contribuindo para que o modelo de referéncia
utilizado deixe de representar adequadamente as condicées normais de operacdo (Li, Zhang, & Ding,
2018; Li, Zhang, Ding, & Sun, 2019). Por isso, o modelo deve ser revisto sempre que se verifiquem
alteracdes relevantes as condicdes normais de operacao. Além disso, os modelos baseados em dados

apresentam as seguintes limitacoes:

1. Os modelos de extracdo de carateristicas e 0os modelos para determinar a RUL influenciam-se
mutuamente;
2. Risco de sobreajuste do modelo utilizado para determinar a RUL;

3. Os dados utilizados devem ser sequenciais.

A evolucao das redes neurais artificiais, em particular multilayer perceptron e autoencoder, contribuiu
para o surgimento do deep learning (Khan & Yairi, 2018; Zhao et a/,, 2019), que tem vindo a assumir
uma relevancia cada vez maior no ambito do diagnostico e prognostico de falhas baseado em dados
(Nguyen & Medjaher, 2019). O deep learning ¢ uma subcategoria do machine learning que nao requer
a participacdo humana na extracao de carateristicas (Khan & Yairi, 2018; Nguyen & Medjaher, 2019),
nem conhecimento prévio sobre o problema (Janssens et al,, 2016). As carateristicas ou representacoes
hierarquicas de dados sao aprendidas automaticamente utilizando dois ou mais niveis de processamento.
A representacado da informacao util € assim estabelecida de modo adaptativo, realizando transformacoes

nao lineares dos dados originais em cada nivel. Os niveis mais avancados aprendem carateristicas
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complexas que resultam da sobreposicao de caracteristicas mais simples extraidas nos niveis anteriores

(Liu et af., 2018).

2.3.4.2. Modelos fisicos

Os modelos fisicos utilizam modelos matematicos construidos com base em principios fisicos
fundamentais para representar a iniciacdo e a propagacado de anomalias estruturais. A verificacao de
consisténcia entre medicdes do sistema real e os resultados do modelo é representada por residuos. O
aumento da dimensdo dos residuos pode indicar a presenca de uma anomalia no equipamento. Os
limites para detetar a presenca de falhas sdo definidos recorrendo a ferramentas estatisticas (Dragomir
et al, 2009; Peng et al,, 2010). Estes modelos também sdo designados de fisica da falha ou modelos
comportamentais (Bousdekis ef a/, 2018), uma vez que permitem caracterizar quantitativamente o

comportamento de um modo de falha aplicando leis fisicas (Sikorska et a/, 2011).

Os modelos fisicos geralmente sado representados utilizando um conjunto de equacdes diferenciais
ordinarias ou parciais. No entanto, os modelos de espaco de estado e os modelos de simulacao também
podem ser aplicados neste dominio. Para deduzir equacdes deterministicas, é necessario identificar os
parametros relevantes inerentes ao sistema ou componente considerado. Quando os parametros sao
variaveis aleatorias, os modelos fisicos devem incorporar as suas distribuicdes estatisticas para que
possam ser estimados limites de confianca. Os dados necessarios sdo habitualmente provenientes de
conhecimento cientifico existente e de experiéncias laboratoriais ou de campo. Estes devem proporcionar
um conhecimento profundo do comportamento fisico causado pela tensdo ao nivel macroscépico e
microscopico (Sikorska et al, 2011). A tensdo em cada local de falha pode ser determinada a partir das

condicdes de carga, geometria e propriedades dos materiais (Rocha et a/, 2019).

Para os modos de falha resultantes de processos de desgaste, os modelos de progndstico devem permitir
monitorizar os danos agregados. Ao passo que para 0os modos de falhas originados por sobrecarga, deve
ser monitorizada a condicdo atual, com vista a determinar o risco imediato de falha, e realizada uma
analise estocastica da distribuicdo da forca e da carga. Para definir modelos ao nivel do sistema, os
modelos representativos de cada modo de falha podem ser complementados com equacdes que
permitam descrever a forma como estes interagem com o sistema, e caraterizar o seu impacto na
iniciacdo e agravamento de outros modos de falha. No entanto, existem opcées menos complexas, tais
como a integracao dos modelos estabelecidos para os diferentes modos de falha com modelos baseados

na experiéncia e a utilizacao de técnicas de fusao de dados (Sikorska ef a/, 2011).
Na Tabela 26, sao apresentadas algumas das vantagens e desvantagens associadas aos modelos fisicos.
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Tabela 26 — Vantagens e desvantagens dos modelos fisicos.

Vantagens

Desvantagens

Requerem uma quantidade reduzida de dados para fins
preditivos (Elghazel ef a/,, 2015);

Quando sdo bem formulados, os resultados obtidos tém
uma precisdo elevada (Elghazel ef a/, 2015; Hwang et
al., 2018) e um nivel de incerteza reduzido (Bousdekis et
al, 2018);

A sua aplicacdo em equipamentos recentes podera ser
vantajosa, devido a auséncia de dados de eventos na fase
inicial (Hwang et al,, 2018);

A medida que a compreenso fisica do sistema melhora,
0o modelo pode ser adaptado para melhorar a sua

Sao concebidos para serem aplicados a componentes e
modos de falha especificos (Elghazel et a/, 2015);

Requerem conhecimento técnico detalhado sobre o
mecanismo de falha (Bousdekis ef a/, 2018) e acerca do
comportamento do sistema (Elghazel ef a/, 2015);

Definir um modelo fisico apropriado envolve um grau de
dificuldade elevado (Bousdekis ef al, 2018; Elghazel et
al, 2015);

Formular um modelo representativo do mecanismo de
deterioracdo de um sistema complexo é muitas vezes
inviavel (Nguyen & Medjaher, 2019);

precisdo (Sikorska et al, 2011);

A validade do modelo em contexto real pode ser afetada
= As alteracdes verificadas nos residuos tém um significado
fisico facil de traduzir (Sikorska et al, 2011).

por diversas variaveis de operacao (Nguyen & Medjaher,
2019);

= Nem sempre é possivel compreender com rigor o
comportamento do mecanismo de falha sob condicdes
distintas de operacao (Sikorska et a/, 2011);

A definicdo de modelos capazes de combinar os
processos de diagnostico e de prognostico pode nao ser
possivel, visto que sdo necessarios diferentes parametros
para detetar a iniciacao da falha (Sikorska et a/., 2011);

Requerem volume significativo de dados

multivariados precisos e fidveis para a atribuicdo de

um

parametros apropriados (Sikorska et a/, 2011) e para
validacao do modelo (Elghazel et a/,, 2015).

De acordo com Elghazel ef a/. (2015), quando existe conhecimento sobre 0 mecanismo de falha e estao
disponiveis dados monitorizados, a utilizacdo de uma abordagem que permita combinar modelos fisicos
com modelos baseados em dados podera ser a opcao mais adequada. Deste modo, é possivel obter
uma relacado favoravel entre complexidade e rigor. Segundo os mesmos autores, os modelos fisicos

devem ser considerados apenas se:

e 0 modelo matematico do sistema é conhecido;

e (O modo de falha é bem compreendido;

e Estiver disponivel um modelo fisico para cada modo de falha;

e As condicdes de operacdo podem ser monitorizadas;

e Estiverem disponiveis dados que descrevem as condicOes relacionadas com cada um dos

processos existentes.
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2.3.5. Abordagens para apoiar a implementacao da manutencao condicionada

Ao longo dos ultimos anos, a necessidade de desenvolver mais investigacdo relacionada com a
implementacéo e gestao da manutencao condicionada tem sido defendida por varios autores. Além disso,
sao salientadas diversas limitacdes na literatura existente. De acordo com Jardine, Lin, & Banjevic (2006),
o desenvolvimento de abordagens robustas de diagndstico de falhas e de abordagens rapidas e precisas
para o prognostico ¢ uma area de investigacdo prioritaria. Peng ef a/. (2010) defendem que deve ser
dada prioridade a metodologias abrangentes no dominio do progndstico de falhas em vez de modelos
especificos, com vista a facilitar a adaptacao as rapidas mudancas da industria. Estes autores também
salientam a importancia de definir critérios para avaliar e comparar a exatiddo e a precisdo dos algoritmos
de progndstico. Lee ef al. (2014) salientam a necessidade de desenvolver uma metodologia sistematica
para implementar sistemas de PHM, que permitam a sua rapida integracdo em diferentes contextos. A
auséncia de uma abordagem holistica para a aplicacdo do PHM também é enfatizada por Tsui et a/.
(2014) e Lépez et al. (2014). Prajapati ef a/. (2012) defendem que é necessario desenvolver uma
arquitetura de manutencéo condicionada padrao e adaptavel para assegurar interoperabilidade. Guillén,
Crespo, Gomez, et al. (2016) sublinham que as estruturas metodoldgicas para a implementacao da
manutencao condicionada ou do PHM devem ir além dos aspetos tecnologicos. Assim, as questdes de
gestdo também devem ser consideradas para assegurar maior eficiéncia (Al-Najjar, 2012; Guillén,

Crespo, Gomez, et al., 2016; Niu et a/,, 2010).

A implementacao bem-sucedida da manutencéo condicionada assume uma grande importancia, devido
as elevadas despesas envolvidas. Segundo Guillén, Crespo, Gomez, et al. (2016), a complexidade dos
novos programas de manutencdo impede a sua implementacéo eficaz em larga escala na industria.
Rastegari & Bengtsson (2014) defendem que a utilizacdo de uma abordagem de implementacao
adequada pode aumentar a possibilidade de sucesso e o retorno do investimento. Para este proposito, é
crucial compreender de que modo é mais conveniente aplicar os métodos de manutencao condicionada
e controlar as suas implicacoes de forma sustentavel e eficiente (Guillén, Crespo, Gomez, et a/, 2016).
Al-Najjar (2012) sublinham que a auséncia de procedimentos concretos para implementar a manutencao
condicionada gera confusdo entre os sistemas e as politicas de manutencdo condicionada. Além disso,
este autor também considera que a falta de sistematizacdo no estabelecimento e administracdo da
manutencao condicionada impede a avaliacao, controlo e acompanhamento do seu impacto técnico e

contribuicao econdmica.
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Devido a complexidade envolvida nas atividades de manutencao condicionada, é essencial obter
orientacdo apropriada para apoiar o processo de implementacao. Assim, sdo necessarias abordagens de
implementacdo para facilitar a adocdo da manutencdo condicionada pelas empresas e aumentar as
possibilidades de sucesso. As abordagens de implementacao existentes na literatura foram classificadas
em duas categorias: arquiteturas e metodologias. Em seguida, sdo descritas as abordagens identificadas

no ambito da revisdo da literatura realizada em cada uma destas categorias.

2.3.5.1. Arquiteturas

Os programas de manutencao condicionada podem ser extremamente dificeis de gerir, devido a
necessidade de lidar com uma grande quantidade de informac&o que se altera ao longo do tempo e exibe
relacdes complexas (Guillén, Crespo, Gémez, et al., 2016). Para superar esta dificuldade, na literatura
sdo propostas algumas arquiteturas, cuja analise pode fornecer informacao util para apoiar a

implementacao da manutencao condicionada.

A Open Systems Architecture for Condition-Based Maintenance (OSA-CBM), desenvolvida pelo organismo
de normalizacdo Machinery Information Management Open Systems Alliance (MIMOSA), proporciona
uma arquitetura padrao para mover informacdo num sistema de manutencdo condicionada. Inclui
estruturas de dados e define métodos de interface para os seis blocos de funcionalidade definidos pela
norma ISO 13374. A OSA-CBM utiliza elementos de dados definidos pela Open Systems Architecture for
Enterprise Application Integration (OSA-EAI) e pode ser implementada sob a forma de servicos Web. A
OSA-EAI também pertence a familia de normas MIMOSA e visa definir estruturas para armazenar e mover
informacao conjunta sobre todos os aspetos do equipamento, incluindo a saude e a capacidade futura
da plataforma, para aplicacdes empresariais (MIMOSA, 2006). A Figura 32a apresenta as principais
funcdes da OSA-EAI e a Figura 32b representa a integracao da OSA-CBM com a OSA-EAI. A OSA-CBM
enquadra-se na funcdo Gestao Aberta da Saude e Utilizacao de Ativos ou Open Asset Health and Usage

Management.
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MRO Labor

MRO Tools

(a)

OSA-CBM Test Benc

Tech-XML
Web Service | | Web Service(s)

OSA-EAI
Tech-CDE

Other examples:
Portable Maintenance Aids
Mobile Field Service Tools
Interactive Electronic Technical Manuals

Electronic Maintenance Support Systems
Etc.

—~ —~

OSA-CBM OSA-EAI

(b)

Figura 32 — Principais funcées da OSA-EAI (a) e integracao da 0SA-CBM com a OSA-EAI (b) (MIMOSA, 2006).
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Nos documentos CEM+ DoD Guidebook (DoD, 2008) e ADS-79D-HDBK (2013), que descreve o sistema
de manutencao condicionada aplicavel as aeronaves do exército dos Estados Unidos, também podem
ser obtidas orientacdes gerais sobre a implementacdo e gestdo da manutencao condicionada. O CBM+
DoD Guidebook recomenda a aplicacdo da (OSA-EIA) para apoiar a concecdo de estratégias de
armazenamento e de partilha de dados. Esta publicacdo também apresenta um exemplo de uma
arquitetura genérica para o CBM+ (Figura 33), denominada de Operational Concept Graphic. Trata-se de
uma ilustracdo que visa descrever o problema abordado pela arquitetura e fornecer uma visao abrangente
da estratégia CBM+. Além disso, permite descrever a estrutura geral e os elementos individuais de uma
aplicacado CBM+, e apoiar a validacéo e a justificacdo dos recursos requeridos. A criacdo de um esquema
similar é recomendada quando se inicia o desenvolvimento de uma arquitetura especifica. Depois,

gradualmente deve ser conferido um nivel maior de detalhe (DoD, 2008).
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Figura 33 - Visdo geral da arquitetura genérica CBM+ (DoD, 2008).

O desenvolvimento do documento normativo ADS-79D-HDBK (2013) foi apoiado pela MIMOSA e baseia-
se na especificacdo OSA-CBM e na norma ISO 13374. Neste documento normativo, é apresentada uma
arquitetura que mostra os elementos de nivel superior de um sistema genérico de manutencao
condicionada para aeronaves (Figura 34). O sistema representado é composto por quatro unidades de
processamento principais, tais como: processador aéreo, estacao terrestre, apoio portatil de manutencéo

e sistema de gestao da manutencao.
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Figura 34 - Elementos da arquitetura do sistema de manutencao condicionada (ADS-79D-HDBK, 2013).

No ambito da literatura cientifica, Niu et a/ (2010) desenvolveram um sistema de manutencao
condicionada baseado na arquitetura OSA-CBM, que aplica o RCM para minimizar o custo de
manutencao, e explicita a estratégia de fusao de dados para monitorizar a condicdo do equipamento e
para realizar atividades de diagndstico e de prognostico. O sistema de manutencdo condicionada é
composto por trés blocos principais: RCM, manutencao condicionada e fusédo de dados (Figura 35).
Segundo os autores, o RCM deve ser utilizado para identificar componentes vitais, falhas potenciais e
tarefas de manutencao apropriadas. Em seguida, estes recomendam a realizacdo de uma analise de
custos considerando as tarefas selecionadas e a definicao de intervalos de manutencdao com base na
experiéncia. O sistema proposto envolve a aquisicdo de dados em tempo real utilizando diversos tipos de
sensores. Através do sistema, Niu ef a/ (2010) propéem que a informacdo sobre a condicdo do
equipamento seja obtida com base nas carateristicas extraidas depois do processamento de sinal.
Segundo os autores, as carateristicas que permitem detetar falhas devem ser selecionadas para realizar
o diagnostico, enquanto as carateristicas que indicam uma tendéncia de degradacdo na condicdo do
equipamento devem ser consideradas na previsao da RUL. Para proporcionar uma monitorizacao mais
precisa e fiavel, é proposta a fusao de multiplos indicadores de degradacao. De acordo com o processo
desenvolvido para integrar o sistema e as técnicas de fusdo de dados, a definicao de acdes de
manutencao apropriadas deve ser apoiada pelos resultados da monitorizacao da condicéo, do
diagndstico e do prognostico. A estratégia de fusédo de dados foi aplicada em dois casos de estudo:
diagndstico de falhas num motor de inducéo e monitorizacdo do estado de um compressor para efetuar

0 progndstico de falhas. Esta investigacdo define uma estrutura geral para representar um programa
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global de manutencao e propdem uma arquitetura para organizar um sistema de manutencao
condicionada quando estao disponiveis dispositivos remotos de aquisicao de dados. No entanto, nédo é
proposto um procedimento formal ou metodologia para apoiar a implementacdo da manutencao
condicionada. Para esse efeito, sdo necessarias orientacdes e ferramentas que facilitem a definicdo e a
aplicacao dos diferentes elementos da arquitetura de manutencao condicionada, e para avaliar a eficacia
de custos. Além disso, este estudo nao especifica como definir os parametros a monitorizar no

equipamento e como selecionar dispositivos ou técnicas de aquisicao de dados.
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Figura 35 - Fluxograma do sistema de manutencao condicionada (Niu et a/., 2010).

Guillén, Crespo, Gomez, et al. (2016) desenvolveram uma estrutura com base em métodos e normas de
referéncia, nomeadamente a norma I1SO 13374 e a arquitetura OSA-CBM, e um formulario baseado na
analise RCM para integrar a informacao relacionada com cada modo de falha. A estrutura proposta
representa e carateriza os elementos fundamentais do ciclo de vida de um programa de manutencao
condicionada. Este estudo estabelece um tratamento formal e uniforme para assegurar a inclusdo de
aspetos relevantes em cada solucao de manutencao condicionada, a gestdo apropriada do conhecimento,
e a escalabilidade e replicabilidade das aplicacées da manutencao condicionada. A estrutura proposta é
composta por cinco blocos: descricao fisica, descricao funcional, fontes de informacao, analise de
sintomas e tomada de decisdo (Figura 36). Cada bloco representa uma perspetiva ou area técnica que
deve ser considerada na aplicacao de um modelo de manutencao condicionada. A gestao da informacao
associada a cada bloco pode ser realizada utilizando sistemas individuais de software. A descricéo fisica
e a analise funcional permitem relacionar a manutencao condicionada com a perspetiva do RCM e definir

0s modos de falha. A estrutura restante € estabelecida considerando os modos de falha identificados. A
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Unified Modelling Language (UML) foi utilizada para representar os diferentes elementos da estrutura e
as suas relacdes. A estrutura desenvolvida foi testada num caso de estudo que visava realizar o
prognostico de um modo de falha relativo a um transformador de corrente, com base em estimativas do
risco efetuadas em tempo real. Embora esta investigacdo apresente conceitos relevantes que devem ser
abordados para definir uma solucdo de manutencao condicionada abrangente e evidencie as relacoes
entre 0s mesmos, a sua contribuicdo ¢ meramente teorica. Assim, para desenvolver uma aplicacao
especifica de manutencdo condicionada sdo necessarias mais orientacdes, sobretudo para apoiar a
definicdo das fontes de informacdo, e a analise da viabilidade técnica e financeira da manutencao

condicionada.
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Figura 36 — Blocos da estrutura para a manutencio condicionada (Guillén, Crespo, Gomez, et al., 2016).

A estrutura desenvolvida por Guillén, Crespo, Gémez, et a/. (2016) distingue-se da estrutura proposta por
Niu ef a/ (2010), visto que nao aborda a analise dos custos associados a aplicacdo da manutencao
condicionada e o seu principal objetivo é fornecer acesso a informacao padronizada sobre a manutencao
condicionada (gestao do conhecimento), de modo a apoiar a gestao de diferentes tipos de aplicacoes e
a facilitar a sua integracao. No caso da estrutura definida por Niu ef a/ (2010), procura-se retratar a
integracao da estratégia de fusao de dados no processo de manutencao condicionada e caraterizar o seu
funcionamento. Além disso, a estrutura de Niu ef 4/ (2010) aplica o0 RCM para apoiar a selecao do tipo
de manutencao, enquanto a estrutura de Guillén, Crespo, Gomez, ef a/. (2016) nao contempla a selecéo

do tipo de manutencao.

Nufiez & Borsato (2017, 2018) desenvolveram um modelo ontolégico genérico, designado de OnfoProg,
que visa apoiar a implementacao do PHM, de uma forma uniforme, em diferentes contextos produtivos.

Este modelo permite armazenar conhecimento para a tomada de decisao, com vista a possibilitar
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intervencdes de manutencao baseadas na condicao dos componentes do equipamento. Porém, a
implementacdo do modelo requer conhecimentos especializados sobre ontologia. Segundo os autores do
estudo, para definir a ontologia, foi necessario normalizar termos e conceitos relacionados com a analise
de falhas e com as técnicas de analise da condicdo de componentes mecanicos. Os termos adotados
foram obtidos a partir de normas internacionais e publicacdes cientificas. Posteriormente, foram

organizados em classes e subclasses, formando uma hierarquia de relacdes, conforme mostra a Figura

37.
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Figura 37 - Hierarquia de classes do modelo OntoProg (Nuiiez & Borsato, 2018).

O processo de relacdo da ontologia foi realizado através da linguagem Semantic Web Rule [anguage
(SWRL), para possibilitar a criacao de regras transitivas nas propriedades dos objetos. Assim, a ontologia
também inclui termos para estabelecer a relacdo entre classes (propriedades dos objetos) e termos
destinados a dotar as classes de carateristicas com restri¢des (propriedades dos dados). Para representar
os diferentes elementos fisicos a analisar, associando-os a locais especificos de medicao, sao utilizadas

instancias. A ontologia também permite gerar avisos, considerando os valores dos parametros medidos
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e os limites predefinidos para cada parametro. A aplicacdo do modelo ontolégico foi demonstrada
utilizando dados recolhidos a partir dos registos de funcionamento e de manutencdo de uma bomba
centrifuga. Inicialmente, selecionaram-se os componentes do equipamento e descreveram-se as funcdes
de cada componente. Em seguida, definiram-se os modos de falha relevantes e as técnicas de medicdo
mais adequadas aplicando a ferramenta Failure Mode and Symptoms Analysis (FMSA), de acordo com
o procedimento definido na norma ISO 13379-1:2012. A aplicacdo da ferramenta FMSA envolve a
identificacdo de modos de falha, efeitos, causas e técnicas de medicao referentes a cada componente.
Os modos de falha prioritarios sdo definidos em funcao da severidade do seu efeito. Enquanto a técnica
de medicdo mais adequada é definida com base no valor do Numero de Prioridade de Monitorizacdo
(NPM). Este indicador resulta da multiplicacdo do valor atribuido a quatro critérios relacionados com o
modo de falha, nomeadamente a severidade do efeito, a probabilidade de detecdo, a probabilidade de
diagnostico e a probabilidade de prognostico. No entanto, o modelo proposto nao considera critérios
financeiros na selecdo dos modos de falha, nem define critérios para apoiar a selecdo de dispositivos de
medicdo. Além disso, neste estudo nao sao proporcionadas orientacées para analisar o impacto do
desenvolvimento do modo de falha nos parametros a monitorizar. Por isso, considera-se que a utilizacéo
do modelo podera ser util para apoiar a implementacdao do PHM ou da manutencao condicionada,

sobretudo, quando nao existem duvidas relativamente a sua viabilidade técnica e financeira.

As arquiteturas descritas anteriormente representam o modo como os diferentes elementos que
compdem um sistema de manutencéo condicionada se relacionam. No entanto, ndo definem atividades
ou etapas para implementar a manutencao condicionada.

2.3.5.2. Metodologias
As metodologias e os procedimentos para implementar a manutencdo condicionada identificados na

literatura sdo descritos abaixo e resumidos na Tabela 27, apresentando as suas etapas.

Tabela 27 — Metodologias e procedimentos para a implementa¢cido da manutencao condicionada e do PHM.

Autor Etapas para a implementacdo da manutencao condicionada ou PHM

Starr (1997) Estudo da criticidade; auditoria de manutenc¢&o; selecionar unidades; associar a técnica ao modo
de falha; monitorizacao de rotina; avaliar técnicas e avaliar a eficacia de custos.
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Autor Etapas para a implementacdo da manutencao condicionada ou PHM

Al-Najjar (2012) |dentificar areas problematicas; identificar componentes relevantes; identificar as causas dos
danos e desenvolvimento; identificar sistemas relevantes de monitorizacdo da condicéo;
justificacdo técnica, selecionar os sistemas de monitorizacdo da condicdo mais informativos;
decidir um sistema e uma politica de medicao adequados; decidir o direcionamento de recolha de
dados; determinar niveis normais de aviso e de substituicdo; analise de dados; apresentacao dos
resultados da analise; escalonar acées de manutencao; preparacdo para realizar tarefas de
manutencao; avaliar os recursos humanos necessarios; avaliar os impactos técnicos e financeiros;
medidas para acompanhar as alteracdes no desempenho da manutencao; identificar o contributo
da funcdo manutencao.

Rastegari & Bengtsson Estudo de conceito; definir responsabilidades; selecdo de ativos; selecdo de técnicas e tecnologias;
(2014) instalacéo; tratamento de dados; formacao; medicédo e estabelecimento de dados de referéncia;
analise de dados; avaliacao; melhoria.

Lopez et al. (2014) Tarefas preparatorias e plano de implementacdo; determinacdo de uma hierarquia de ativos;
analise RCM do equipamento critico; sinais e atribuicdo de métodos de detecao para modos de
falha criticos; algoritmos para apoiar a tomada de decisao; transferir os resultados para o plano de
manutencao e indicadores de negbcio; acompanhar a eficiéncia e a eficacia da manutencao.

Lee et al (2014) Selecionar componentes criticos, organizar, filtrar e priorizar dados (sfreamiing); selecionar
carateristicas e ferramentas (smart processing); selecionar o hardware e a visualizacdo da
informacéao (synchronize & see); selecionar interface e conetividade (standardize); e selecionar
ferramentas de gestao e cadeia de valor (sustain).

Semma et al (2015,  Inventério; estudo de viabilidade, fase preparatdria, fase de implementacéo, e avaliacao e melhoria.
2018)

ISO 17359:2018 Analise custo-beneficio; auditoria do equipamento; analise de fiabilidade e de criticidade; selecao
de uma estratégia de manutencao apropriada; aquisicao e analise de dados; determinar acédo de
manutencao; revisao.

Starr (1997) apresenta um procedimento para implementar a manutencéo condicionada que contempla
a selecdo do equipamento a monitorizar e a escolha de técnicas de monitorizacao para a previsao de
falhas. A selecdo do equipamento é realizada considerando os resultados de uma analise de criticidade
e suportada por uma auditoria de manutencao, destinada a priorizar as areas cujos custos podem ser
reduzidos de forma mais significativa. Para realizar a analise de criticidade, o autor recomenda a
aplicacéo das ferramentas FTA e Failure Mode Effects and Criticality Analysis (FMECA). Depois da selecdo
do equipamento, os modos de falha mais relevantes sao identificados com base no histérico de falhas
do equipamento e as técnicas de monitorizacao sao selecionadas para se adequarem aos modos de
falha. De acordo com este autor, os modos de falhas podem ser ordenados utilizando um grafico de
Pareto, considerando a frequéncia e o tempo de inatividade associados. Este procedimento requer
revisdes regulares da selecao de técnicas, modos de falha e unidades do equipamento, com base numa

analise custo-beneficio. As revisdes visam aperfeicoar a selecdo prévia e as configuracdes (ex.: intervalos
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de monitorizacdo e niveis de alarme), considerar modificacdes do equipamento, e tomar decisdes sobre
a extensdo da manutencdo condicionada a outros equipamentos. O procedimento apresentado foi
aplicado em dois casos de estudo: robots para producao automatizada e instalacdo de servicos de
construcdo. No entanto, devido a restricdes temporais, as etapas de revisdo e analise custo-beneficio ndo
foram concluidas. Embora este procedimento inclua etapas gerais para orientar a implementacdo da
manutencdo condicionada, nao fornece orientacdes para selecionar os parametros a monitorizar, as
técnicas de monitorizacdo, a frequéncia de monitorizacdo e os métodos de andlise de dados, e para

definir limites de aviso.

Al-Najjar (2012) desenvolveram um conjunto de etapas destinadas a implementar e organizar a
manutencdo condicionada de modo financeiramente eficiente. A abordagem definida nao foi testada na
pratica, devido aos elevados recursos exigidos e a quantidade de tempo necessario para a aplicacao. No
entanto, foi comparada com procedimentos utilizados por trés empresas para implementar técnicas de
analise de vibracdes. Depois de analisar as etapas dos procedimentos utilizados nas empresas, o autor
verificou que a manutencédo condicionada nao foi implementada de um modo sistematico. Além disso,
alguns dos procedimentos foram realizados de modo subjetivo, sem uma base cientifica. Mesmo assim,
a aplicacdo das técnicas de analise de vibracdes foi considerada financeiramente eficiente pelas
empresas. Embora a abordagem proposta por Al-Najjar (2012) seja bastante abrangente, é sobretudo
orientada para a aplicacéo da analise de vibracdes e nao proporciona orientacées sobre o0 modo como
deve ser realizada cada uma das etapas, nem métodos cientificos para reduzir a dependéncia do

conhecimento dos funcionarios mais experientes.

Rastegari & Bengtsson (2014) definiram um processo de trabalho para implementar a manutencéo
condicionada, considerando as perspetivas técnica e organizacional. As etapas do processo de trabalho
foram definidas com base nos resultados de um estudo destinado a apoiar a implementacdo on/ine de
duas técnicas de monitorizacdo: a analise de vibracdes e o método pulso de choque. Para obter
informacao relevante sobre o equipamento, foi utilizado um questionario. A informacao recolhida inclui
carateristicas técnicas, componentes criticos, modos de falha, indicadores de desempenho, frequéncia
de falha, tipos de acoes de manutencao realizadas, acdes programadas, impacto na producao, e custos
de falha e de manutencao. Posteriormente, a informacao obtida foi considerada para definir uma
abordagem de implementacdo estruturada. Estes autores salientam alguns dos fatores relevantes que
devem ser considerados no processo de implementacao, em particular no que diz respeito as técnicas
aplicadas no caso de estudo. No entanto, nao indicam de que modo deve ser realizada a implementacéao

de cada etapa. Além disso, de acordo com os autores do estudo, as ferramentas e os métodos utilizados
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ainda precisam de ser testados noutros tipos de equipamento industrial. Estes autores também
consideram que deve ser realizada mais investigacdo sobre a aplicabilidade da manutencao condicionada
a diferentes tipos de equipamento, técnicas e tecnologias para a manutencao condicionada, e avaliacédo
da eficacia de custos da manutencao condicionada na industria. O processo de trabalho desenvolvido
por Rastegari & Bengtsson (2014) é comparavel a abordagem de implementacdo apresentada por Starr
(1997), embora seja dada mais importancia aos aspetos organizacionais, nomeadamente a cultura e as

competéncias necessarias dentro da organizacao.

Lopez et al. (2014) identificaram um conjunto de etapas sequenciais que devem ser consideradas no
desenvolvimento de uma metodologia pratica para implementar uma solucdo de PHM. Estas tarefas
foram definidas depois de uma analise tedrica dos fatores de complexidade relacionados com a aplicacdo
do PHM, tais como: tratamento de dados; comunicacao e interfaces; elevado conhecimento tecnolégico
especifico; e visdo estratégica e holistica e valor de negdcio. Estes autores também recomendam a
utilizacdo do RCM para selecionar os itens mais apropriados do equipamento. Segundo Lépez et 4.
(2014), esta tarefa pode ser suportada por ferramentas e metodologias, tais como FMEA, Reliability Block
Diagram (RBD), Reliability Prediction (RP), FTA e Event Tree Analysis (ETA). Além disso, para acompanhar
a eficacia e a eficiéncia da manutencao os autores sugerem a aplicacdo do método Graphical Analysis
for Maintenance Management (GAMM). Para esse efeito, devem ser desenvolvidas duas ferramentas
graficas, nomeadamente intervencdes de manutencéo realizadas no equipamento em funcao do tempo,

e nivel de fiabilidade quando cada intervencdo de manutencéo é realizada em funcao do tempo.

Lee et al (2014) apresentam uma metodologia para sistemas de maquinas rotativas destinada a
converter dados multivariados em informacdo de prognostico. A metodologia inclui procedimentos para
identificar componentes criticos e ferramentas para selecionar os algoritmos mais adequados para
aplicacdes especificas. Estes autores também propdem um conjunto de ferramentas visuais para exibir
informacao de diagndstico para a tomada de decisdo. A metodologia definida é designada de 5S, visto
que os termos que representam cada uma das etapas sao iniciados por S: Streamline, Smart Processing,
Synchronize & See, Standardize e Sustain (Tabela 27). Estas etapas visam conceber e implementar
gradualmente um sistema de PHM. Para identificar componentes criticos, € recomendado um grafico de
quatro quadrantes. Trata-se de um grafico que permite representar a frequéncia de falha dos
componentes em funcdo do tempo médio de inatividade causado pelos componentes. Além disso,
também permite avaliar a eficacia das politicas de manutencao. O principal objetivo é determinar a que
quadrante os componentes relevantes pertencem. A definicdo dos quadrantes é baseada nos requisitos

de producao e de manutencao. Assim, as atividades de prognostico devem ser aplicadas a componentes
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que se situam no quadrante que corresponde a uma baixa frequéncia de falha e a um elevado tempo
médio de inatividade. Lee ef a/. (2014) também sugerem a utilizacdo da ferramenta Quality Function
Deployment (QFD) para selecionar algoritmos destinados a realizar o processamento e a classificacao de
sinal, e para estimar a condicao futura do equipamento. O QFD permite criar uma lista ordenada de
algoritmos associados a cada categoria, considerando as carateristicas dos dados que determinam a
adequacdo de cada algoritmo. A informacdo resultante da aplicacdo dos algoritmos selecionados deve
ser representada utilizando ferramentas visuais que facilitam a sua interpretacdo, nomeadamente gréfico
de degradacao, grafico radar de desempenho, mapa de problemas e grafico radar de risco. A metodologia
proposta e as ferramentas visuais foram aplicadas em quatro casos de estudo: avaliacdo da condicdo de
um alternador, manutencao preditiva de um refrigerador, monitorizacdo da condicdo de um rolamento e
gestdo de risco de um motor. Embora esta metodologia forneca orientacdes Uteis para apoiar a
implementacdo do PHM, as perspetivas organizacional e financeira ndo sao consideradas. Além disso,
devem ser incorporadas outras ferramentas e procedimentos para melhor satisfazer os requisitos de

diferentes dominios de aplicacéo.

Semma et al/ (2015, 2018) desenvolveram uma abordagem para apoiar a implementacdo da
manutencdo baseada na analise de vibracbes ou Vibration-Based Maintenance (VBM). A abordagem
definida por estes autores € constituida por cinco fases: inventario, estudo de viabilidade, fase
preparatoria, fase de implementacéo, e avaliacdo e melhoria. A primeira fase envolve a realizacdo de um
inventario das maquinas existentes; a classificacdo, priorizacdo e avaliacdo do desempenho das
maquinas; e a avaliacdo das competéncias dos funcionarios da area da manutencao. Na segunda fase,
¢ verificada a viabilidade técnica, organizacional e financeira da VBM. A analise da viabilidade técnica
contempla a identificacdo da velocidade de rotacdo das maquinas, a avaliacdo dos riscos associados ao
processo de medicdo e a avaliacdo das dificuldades de acesso aos pontos de medicdo. Para analisar a
viabilidade organizacional é recomendada a realizacao de uma auditoria, destinada a avaliar a maturidade
da organizacdo da manutencdo. A analise da viabilidade financeira envolve a estimativa do lucro
resultante da implementacao do projeto. A terceira fase requer a elaboracdo de um cronograma, a
definicao de responsabilidades, a selecdo do tipo de servico (interno ou subcontratado), a selecdo do
equipamento critico, a selecdo dos parametros a monitorizar, a selecao dos dispositivos e da forma de
monitorizacdo, e a formacao das pessoas envolvidas. Na quarta fase, sdo definidos procedimentos de
atuacdo, indicadores de desempenho do processo de implementacao, planos de formacao e é realizada
a analise de falhas. A quinta fase envolve a avaliacdo dos indicadores de desempenho do processo de

implementacao, para assegurar a correta execucdo das atividades definidas e promover uma logica de
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melhoria continua. As duas primeiras fases foram implementadas numa empresa industrial (Semma et
al., 2018). No caso pratico realizado, as maquinas foram classificadas e ordenadas com base em quatro
critérios: tempo de reparacao, grau de influéncia, probabilidade de falha e criticidade associada ao tempo
de paragem da producao. O grau de influéncia corresponde ao efeito na seguranca, ambiente, qualidade
do produto e custos. Enquanto a probabilidade de falha é representada pela frequéncia de avarias num
periodo predefinido. Cada critério tem associada uma escala fixa e a pontuacado total de cada maquina
resulta da soma dos valores relativos aos quatro critérios. O desempenho das maquinas foi avaliado com
base no valor dos indicadores OEE, MTBF e MTTR. Em seguida, esta informacéao foi utilizada para realizar
uma analise preliminar do impacto da implementacdo da VBM. As competéncias dos agentes envolvidos
foram avaliadas recorrendo a uma matriz que permite pontuar o nivel de conhecimento e de experiéncia
de cada colaborador no ambito das tarefas a realizar. A viabilidade técnica da aplicacdo da VBM foi
definida tendo em conta a velocidade de rotacdo do equipamento, o risco inerente & medicdo das
vibracdes e a dificuldade de acesso aos pontos de medicao. Para analisar a viabilidade organizacional,
o0s autores desenvolveram uma matriz destinada a classificar o desempenho da empresa relativamente
a um conjunto de dez fatores. Cada fator foi avaliado de acordo com trés niveis de maturidade: inocéncia,
compreensao e exceléncia. Por fim, a analise da viabilidade financeira da implementacao da VBM, aos
componentes considerados, foi realizada comparando o custo de investimento com a soma dos seguintes
custos: custo resultante de perdas de producdo devido a falhas que poderiam ser evitadas através da
monitorizacao das vibracoes, custo dos servicos de manutencao realizados devido a ocorréncia de
defeitos de vibracdo e custo do stock de pecas sobressalentes. A analise da abordagem proposta por
Semma et al/ (2015, 2018), permitiu constatar que algumas das suas fases sdo suficientemente
genéricas para apoiar a implementacao de outras técnicas de manutencao condicionada, para além da
analise de vibracdes. Porém, a analise da viabilidade técnica ¢, essencialmente, focada no ambito da

analise de vibracoes.

A norma ISO 17359:2018 (Condition monitoring and diagnostics of machines — General guidelines)
estabelece um procedimento abrangente para implementar um programa de monitorizacao da condicao,
que é ilustrado num fluxograma. Além disso, descreve uma abordagem genérica para estabelecer critérios
de aviso, e realizar atividades de diagndstico e prognostico. Esta norma também fornece exemplos de
parametros a monitorizar para um grupo de dez tipos maquinas nas quais a monitorizacao da condicao
¢ habitualmente aplicada. Para cada maquina, é efetuada a correspondéncia de exemplos de possiveis
falhas com parametros e técnicas de medicdo a utilizar. No entanto, esta norma ndo proporciona

recomendacdes para selecionar métodos de analise de dados para apoiar a tomada de decisdo. A
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aplicacao desta norma requer a consulta de outros documentos normativos. Por exemplo, a norma
estabelece que o diagndstico e o prognéstico de falhas devem ser realizados de acordo com os
procedimentos definidos nas normas I1SO 13379-1 (Condition monitoring and diagnostics of machines —
Data interpretation and diagnostics techniques — Part 1. General guidelines) e 1SO 13381-1 (Condition

monitoring and diagnostics of machines — Prognostics — Part 1. General guidelines), respetivamente.

2.3.6. Analise critica da literatura

A revisdo da literatura realizada sobre a manutencao condicionada, teve como principal objetivo analisar
e comparar as abordagens existentes para apoiar a implementacdo da manutencdo condicionada, e
identificar modelos de analise de dados sobre a condicdo do equipamento. A maioria dos estudos no
dominio da manutencao condicionada limitam o seu ambito aos modelos de diagndstico e de progndstico
de falhas, e modelos de otimizacdo. No entanto, para assegurar decisdes precisas e financeiramente
eficientes, a definicdo e aplicacdo dos métodos e modelos de manutencdo condicionada devem ser
realizadas no ambito de uma abordagem de implementacao abrangente. Nesse sentido, deve procurar-
se definir procedimentos adequados, que possam ser adaptados de acordo com os requisitos de cada

aplicacao da manutencao condicionada.

A revisdo da literatura permitiu identificar seis arquiteturas e estruturas que representam sistemas de
manutencdo condicionada (ADS-79D-HDBK, 2013; DoD, 2008; Guillén, Crespo, Gémez, et al,, 2016;
MIMOSA, 2006; Niu et a/., 2010; Nufiez & Borsato, 2017, 2018). A arquitetura OSA-CBM permanece a
principal referéncia neste dominio e constituiu a base para o desenvolvimento de duas das estruturas
analisadas. Estas estruturas promovem uma melhor compreensdo dos conceitos relacionados com a
manutencdo condicionada, no entanto nao fornecem informacao suficiente para implementar um sistema
de manutencao condicionada. Assim, a utilizacdo do RCM para sistematizar a aplicacdo da manutencdo
condicionada é recomendada por alguns dos autores, nomeadamente Niu ef a/. (2010) e Guillén, Crespo,
Gomez, et al. (2016). Além disso, foram encontradas quatro metodologias que descrevem etapas para
apoiar a implementacdo da manutencéo condicionada (Al-Najjar, 2012; ISO 17359, 2018; Rastegari &
Bengtsson, 2014; Starr, 1997), duas metodologias para apoiar o desenvolvimento de sistemas de PHM
(Lee et al, 2014; Lépez et al,, 2014) e uma metodologia para apoiar, exclusivamente, a implementacao
da VBM (Semma ef al, 2015, 2018). No que diz respeito as metodologias identificadas na literatura
académica, somente os procedimentos propostos por Starr (1997), Rastegari & Bengtsson (2014), Lee
etal. (2014) e Semma et al (2015, 2018) foram aplicados em casos de estudo. A aplicacao em contexto

real proporciona a oportunidade de refinar e validar os procedimentos definidos, no entanto & muitas
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vezes dificultada por restricdes de tempo e de recursos. Esta circunstancia representa uma limitacao
para a investigacdo na area da manutencao condicionada. As abordagens de implementacdo propostas
dependem consideravelmente da existéncia de experiéncia técnica no ambito da manutencao
condicionada. Este conhecimento nem sempre esta disponivel nas empresas e, muitas vezes, resulta em
decisdes subjetivas e pouco rigorosas. Por isso, tornar a manutencao condicionada acessivel para um
numero maior de empresas e aumentar os beneficios associados a sua implementacdo é um grande

desafio para os investigadores.

A revisao da literatura mostrou que algumas das tarefas mais relevantes que devem ser abordadas na

implementacao da manutencao condicionada sao:

e Selecionar componentes, modos de falha e parametros a monitorizar;

e |dentificar as causas e os sintomas dos modos de falha;

e Associar os parametros ja monitorizados ou indicadores da condicdo a modos de falha
especificos;

e [dentificar e aplicar técnicas de medicdo apropriadas;

e Selecionar métodos e software para analisar dados sobre a condicéo;

e Estabelecer limites de aviso para os parametros monitorizados ou para os indicadores da
condicao;

e Definir métodos e ferramentas para apoiar a tomada de decisdo de manutencao;

e Realizar uma analise custo-beneficio.

Considera-se que a metodologia desenvolvida por Lee et a/. (2014) é a contribuicdo mais relevante para
apoiar a execucao das tarefas apresentadas de um modo simples e direto. Esta metodologia inclui
ferramentas graficas para identificar componentes criticos, selecionar métodos de processamento de
sinal e de analise de dados, e para apresentar informacao util para a tomada de decisdo de manutencéo.
No entanto, este trabalho foca-se somente nas maquinas rotativas e ndo aborda a definicao de limites
de aviso e frequéncias de monitorizacao. Por isso, a metodologia deve ser complementada com outras
ferramenta e métodos. As abordagens desenvolvidas por Al-Najjar (2012), Rastegari & Bengtsson (2014)
e 1ISO 17359:2018 sao as mais abrangentes, uma vez que é dada igual importancia as perspetivas
organizacional, financeira e técnica. No entanto, deve ser realizada mais investigacdo com vista a facilitar
a sua implementacdo, nomeadamente definir ferramentas e técnicas para organizar e analisar a

informacao de cada etapa de implementacao e apoiar a tomada de decis&o.
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A revisdo da literatura mostrou que o numero de estudos que fornecem abordagens para a
implementacao da manutencdo condicionada é muito reduzido. Embora alguns dos procedimentos
apresentem uma lista extensa de etapas de implementacao, sdo necessarias orientacoes e ferramentas
para facilitar a aplicacao e aumentar a eficacia de cada etapa. Também devem ser estabelecidos métodos
para avaliar a relacdo custo-beneficio do processo de manutencdo condicionada. Além disso, as
abordagens propostas ainda precisam de validacédo pratica e aperfeicoamento, que apenas pode ser

alcancado com base na sua aplicacdo em diferentes contextos.

Em geral, a implementacao da manutencéo condicionada em empresas depende da experiéncia dos
técnicos de manutencdo e nao é realizada de modo sistematico. Esta circunstancia pode originar
decisdes ineficazes e ineficientes ou desencorajar a aplicacdo da manutencdo condicionada em
empresas onde existe falta de conhecimento técnico. Por isso, o desenvolvimento de uma metodologia
genérica e abrangente que possa apoiar a implementacdo da manutencado condicionada a diferentes
tipos de equipamento assume uma grande relevancia. A metodologia pode ser complementada com

métodos, técnicas e ferramentas existentes.
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A analise da literatura permitiu concluir que era necessaria uma metodologia que fornecesse uma
abordagem estruturada para apoiar a analise da viabilidade da manutencdo condicionada, de forma a
facilitar a sua implementacdo a diferentes tipos de equipamentos e em diversos contextos
organizacionais. Por isso, procurou-se desenvolver uma metodologia simples que pudesse ser utilizada
em empresas de diferentes dimensoes, niveis de maturidade na gestdo da manutencao e setores de
atividade, designadamente a industria transformadora e de producao de energia, o setor da construcéo

e o setor da saude.

O estudo da viabilidade da aplicacdo da manutencao condicionada recorrendo a sensores é,
habitualmente, uma tarefa complexa e demorada, que requer a identificacao e a analise dos modos de
falha dos componentes do equipamento. Por este motivo, considerou-se que seria vantajoso que a
metodologia desenvolvida comecasse por apoiar a selecao de politicas de manutencao que podem ser
aplicadas de imediato, com base na informacao associada ao modo de falha e tendo em conta os custos
associados a cada politica. Assim, a metodologia podera ser utilizada para definir, de uma forma rapida,
0 plano de manutencdo dos equipamentos de uma empresa. Isto contribuird para que os beneficios
potenciais da sua aplicacao sejam superiores e para se obter um retorno quase imediato do esforco

empreendido.

Esta carateristica distingue a metodologia desenvolvida das abordagens de apoio a implementacao da
manutencdo condicionada identificadas na literatura, visto que, em geral, ndo contemplam a
possibilidade de serem aplicadas outras politicas de manutencdo. Salienta-se ainda que, apesar de a
utilizacao da metodologia RCM ser recomendada, em alguns estudos, para sistematizar a implementacao
da manutencao condicionada, ndo sao fornecidas orientacdes para auxiliar a sua aplicacdo. Este facto
reforca a relevancia da definicado de uma metodologia que apoie, de forma integrada, o planeamento da

manutencao e a implementacao da manutencédo condicionada.

No ambito da metodologia proposta, também se pretende que, sempre que possivel, a implementacao
da manutencéo condicionada possa comecar por ser realizada recorrendo a equipamentos externos de

facil utilizacdo e/ou a uma andlise subjetiva realizada por um técnico, com base nos sentidos.
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Posteriormente, se for vantajoso, estas praticas serdo progressivamente substituidas por sistemas de

monitorizacdo utilizando sensores instalados no equipamento, depois de confirmada a sua eficacia.

Neste capitulo, apresentam-se os requisitos e as especificacdes em que se baseou o desenvolvimento
da metodologia proposta para orientar a selecao de politicas de manutencéo e apoiar a implementacao

da manutencéo condicionada.

3.1. Requisitos

Este trabalho visou desenvolver uma metodologia destinada a orientar a definicdo de politicas de
manutencao que, no seu conjunto, permitam obter uma reducéo do custo global da manutencao, através
da diminuicéo dos custos das acdes de manutencdo e dos custos induzidos pelas falhas. Nesse sentido,
pretendeu-se que a metodologia pudesse auxiliar a classificacdo das maquinas e dos respetivos
componentes em funcdo da sua criticidade, com base em critérios alinhados com os objetivos da
empresa onde se pretende implementar a manutencao condicionada. Desta forma, os esforcos poderdo
ser concentrados, em primeiro lugar, nos componentes cuja falha funcional tem um impacto mais
significativo no processo produtivo e no contexto de operacdo, nomeadamente em termos de seguranca,

ambiente, qualidade, disponibilidade do equipamento, e custos de manutencao e de perdas de producao.

Para os modos de falha dos componentes mais criticos, pretende-se que a politica de manutencao
associada permita impedir a ocorréncia da falha funcional. Assim, devera verificar-se se ja existem
politicas de manutencao preventiva associadas a estes componentes e devera ser efetuada uma analise
das politicas existentes, de forma a identificar necessidades de melhoria. Nestes casos, a aplicacdo da
manutencdo condicionada devera ser comparada com a manutencdo preventiva sistematica, a fim de
identificar a opcao que apresenta a melhor relacdo de custo-beneficio. Sempre que se verifique que a
manutencao preventiva sistematica é o tipo de manutencdo mais conveniente, pretendeu-se que a
metodologia pudesse auxiliar a definicdo de periodicidades para as acdes de manutencdo preventiva

sistematica, considerando o impacto dos modos de falha e o custo das acdes de manutencao.

No que diz respeito a manutencdo condicionada, pretendeu-se que a metodologia integrasse uma
abordagem para apoiar a implementacdo da manutencao condicionada aos modos de falha de diferentes
tipos de componentes. Esta abordagem destina-se a ser aplicada aos modos de falha selecionados, com

base numa analise prévia orientada pela metodologia.
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Pretendeu-se que a abordagem desenvolvida proporcionasse orientacdes para priorizar os modos de
falha e analisar a viabilidade técnica da manutencdo condicionada, considerando as carateristicas
especificas de cada modo de falha selecionado e a disponibilidade de dispositivos de medicdo
apropriados. No ambito da analise da aplicabilidade da manutencéo condicionada, séo consideradas trés
situacOes distintas: parametros que ja sdo monitorizados, parametros associados a sensores instalados
no equipamento que nao estao a ser monitorizados e parametros associados a sensores a instalar. Para

as duas ultimas situacdes, é necessario definir os parametros que serdo efetivamente monitorizados.

Nos casos em que se verifica que a manutencao condicionada é aplicavel, pretendeu-se que a abordagem
fornecesse informacdo para analisar os custos associados a implementacdo da manutencao
condicionada, de forma a permitir a sua comparacdo com os custos de outras politicas de manutencéo

aplicaveis e, assim, identificar aquela que é mais vantajosa financeiramente.

Do ponto de vista técnico, pretendeu-se que a abordagem de apoio a implementacédo da manutencao
condicionada fornecesse orientacdes para associar parametros monitorizados ou a monitorizar no
equipamento aos modos de falha dos componentes classificados como criticos, com vista a antever a
ocorréncia de falhas funcionais. Nesse sentido, definiu-se como requisito que a abordagem apoiasse a
identificacao de parametros que, individualmente ou em conjunto, permitam detetar a iniciacdo de cada
modo de falha (falha potencial) com a antecedéncia necessaria para impedir a falha funcional do

componente, através da realizacao de uma acao de manutencao adequada.

Também se definiu como requisito que a abordagem desenvolvida permitisse orientar a analise do
impacto da falha potencial em parametros relacionados com o funcionamento do equipamento, a fim de
identificar alteracdes significativas nos valores medidos ou padrdes de comportamento na iminéncia de
falhas funcionais. Sempre que esta associacdo possa ser feita, a analise dos valores medidos deve
permitir aferir se o intervalo de tempo entre o instante em que a falha potencial se inicia e o instante em
que a falha funcional se verifica & suficientemente longo para permitir a realizacdo da acao de
manutencao correspondente. A associacdo de parametros a modos de falha podera basear-se nos

seguintes tipos de informacao:

e Registos de falhas e dos valores dos parametros no mesmo intervalo de tempo;
e Recomendac0es do fabricante do equipamento;
e Parecer dos engenheiros/técnicos de manutencao;

e Artigos cientificos e normas internacionais existentes no dominio da manutencao condicionada.
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Depois de definir os parametros a monitorizar, caso seja necessario instalar dispositivos de medicao no
equipamento ou utilizar dipositivos externos de teste, pretendeu-se que a abordagem pudesse orientar a
selecdo da técnica de aquisicdo de dados a aplicar em funcdo do parametro definido. Pretendeu-se ainda

que a abordagem pudesse apoiar a analise dos valores medidos, possibilitando a avaliacao e a

classificacao do estado do componente monitorizado ou a previsao do estado futuro.

Os requisitos descritos nesta seccao encontram-se sumariados na Tabela 28.

3.2. Especificacoes

Para cada um dos requisitos relativos a metodologia de selecao da politica de manutencao e de apoio a

implementacdo da manutencdo condicionada, foram identificadas especificacdes. Na Tabela 28, ¢

estabelecida a relacéo entre os requisitos e as especificacdes.

Tabela 28 - Definicao de especificacdes com base nos requisitos definidos previamente.

Requisitos

Especificacdes

Definir politicas que permitam reduzir o custo global da
manutencao

Metodologia de selecdo da politica de manutencéo e de
apoio a implementacao da manutencao condicionada

Classificar as maquinas em funcao da criticidade

Método para ranking dos equipamentos

Classificar os componentes em funcéo da criticidade

Método de classificacdo multicritério dos componentes do
equipamento

Identificar a politica de manutencao mais apropriada em
funcao da criticidade do modo de falha e do custo da
politica

Procedimento para definir a criticidade dos modos de falha
Selecao da politica de manutencao

Analise de custos:

e  Manutencéo corretiva;

e  Manutencao preventiva sistematica;
e Manutencao preventiva condicionada;
e Acéo de melhoria.

Definir periodicidades para as acdes de manutencao
preventiva sistematica

Definicao dos parametros da politica de manutencéo
preventiva sistematica

Apoiar a implementacéo das atividades de manutencao
condicionada

Abordagem de apoio a implementacao da manutencao
condicionada

Analisar a aplicabilidade da manutencao condicionada

Procedimento para identificar os modos de falha
prioritarios
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Requisitos Especificacoes

Procedimento para analisar o impacto dos modos de falha
em parametros do equipamento/processo

Definir os parametros do equipamento a monitorizar, Procedimento para identificar os modos de falha
relacionando-os com os modos de falha identificados prioritarios

Procedimento para analisar o impacto dos modos de falha
em parametros do equipamento/processo

Selecionar o método de analise dos valores medidos Procedimento para analisar o impacto dos modos de falha
em parametros do equipamento/processo

Selecionar a técnica de aquisicao de dados a aplicar em Procedimento para definir os dispositivos de medicéo de
funcdo do parametro definido dados

No ambito de cada uma das especificacdes, foram definidos elementos relevantes subjacentes a
metodologia de selecdo da politica de manutencdo e de apoio a implementacdao da manutencao

condicionada. Estes elementos encontram-se descritos no Apéndice IlI.
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Este capitulo apresenta a descricao da estrutura da metodologia de selecao da politica de manutencao e de

apoio a implementacao da manutencéo condicionada, e dos seus métodos e procedimentos.

4.1. Estrutura da metodologia

Foi definido que a metodologia de selecdo da politica de manutencdo e de apoio a implementacao da
manutencao condicionada seria composta por um conjunto de métodos e de procedimentos relacionados.
Os métodos e os procedimentos foram estabelecidos e organizados de forma a permitir que a metodologia
seja aplicada gradualmente aos equipamentos de uma empresa, estabelecendo prioridades com base na

criticidade dos equipamentos, dos seus componentes e dos modos de falha associados a cada componente.

O esquema da Figura 38 mostra a estrutura geral da metodologia. A estrutura apresentada identifica as
atividades que os métodos e os procedimentos que compdem a metodologia permitem efetuar, e os
formularios definidos para organizar a informacao resultante da sua aplicacdo. Os métodos s&o
representados pela letra “M”, os procedimentos pela letra “P” e os formularios pela letra “F”. O algarismo

associado a cada um destes elementos permite que possam ser identificados de forma abreviada.

Na estrutura geral, também foram representadas atividades destinadas a complementar os métodos e os
procedimentos definidos. Estas atividades envolvem a utilizacdo de ferramentas de apoio a decis@o (caixas
a azul escuro), de técnicas de analise de custos e de modelos para a definicao do intervalo de manutencao

preventiva (caixas a cinzento).

Os diferentes elementos que integram a metodologia estao interligados e agrupados, de acordo com a funcao

noou

que desempenham (caixas a tracejado): “selecao da politica de manutencao”, “apoio a implementacao da
Manutencéo Preventiva Condicionada (MPC)”, “analise de custos” e “definicao dos parametros da politica
de Manutencao Preventiva Sistematica (MPS)”. No ambito da metodologia, a politica de MPS ¢é considerada

como sendo a substituicao preventiva de componentes do equipamento em intervalos de tempo predefinidos.
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Figura 38 — Representacao da estrutura da metodologia.
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A “selecdo da politica de manutencdo” contempla a atribuicdo de politicas de manutencao aplicaveis de
imediato, com base em informacao associada ao Modo de Falha (MF), e a analise da viabilidade da MPC,
apos a aplicacdo da abordagem de “apoio a implementacdo da MPC” a modos de falha previamente
selecionados. Esta opcdo permite que a analise da viabilidade da aplicacdo da MPC possa ser efetuada de
forma independente e com um ritmo adequado a sua complexidade. A “andlise de custos” possibilita a
estimativa e a comparacao dos custos associados a diferentes tipos de politicas, com vista a auxiliar a
“selecdo da politica de manutencéo”. Desta forma, também é assegurada a selecao da politica mais favoravel
do ponto de vista financeiro. Tendo em conta que a MPC nem sempre é aplicavel e vantajosa
financeiramente, definiu-se que a metodologia também deveria apoiar a “definicdo dos parametros da politica
de MPS”. Esta opcéo ¢ particularmente util, guando os modos de falha tém uma criticidade elevada e a sua

funcao de risco é crescente.

Na aplicacdo da metodologia desenvolvida, ¢é utilizada informacao do histérico de manutencado (corretiva e
preventiva) dos equipamentos, informacao qualitativa sobre os componentes criticos de cada equipamento
(registada no formulario F1) e informacdo relativa aos sensores existentes no equipamento (registada no

formulario F3).

A implementacéo inicia-se com a aplicacao do “M1 — Método para ranking dos equipamentos”. Este método
tem como objetivo ordenar um conjunto de maquinas em funcéo da sua criticidade, recorrendo aos critérios
“Tempo de paragem” e “Custo de manutencdo”. Os restantes métodos e procedimentos da metodologia
destinam-se a ser aplicados a uma maquina de cada vez, comecando sempre por aquela que tem o indice

de criticidade mais elevado no ranking.

0 “M2 - Método de classificacdo multicritério dos componentes do equipamento” ¢ utilizado para classificar
0s componentes da maquina selecionada de acordo com a sua criticidade. A classificacdo ¢ efetuada
considerando critérios relacionados com a funcdo desempenhada pelo componente e com o impacto da sua
falha na producdo. Posteriormente, com base no resultado da classificacdo, sdo identificados os
componentes criticos. Os critérios de classificacdo foram selecionados de forma a que a criticidade do

componente também defina a sua importancia no ambito da gestdo de pecas sobressalentes.

0 “P1 - Procedimento para definir a criticidade dos modos de falha” ¢é aplicado aos modos de falha dos

componentes criticos. Este procedimento proporciona orientacdes para classificar os modos de falha em
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funcdo da natureza da falha funcional que originam e do respetivo impacto, organizando-os em categorias e

subcategorias predefinidas, e para caraterizar o comportamento da funcao de risco de cada modo de falha.

A selecéo da politica de manutencdo para cada modo de falha ¢ realizada recorrendo a arvores de deciséo.
De forma a simplificar o processo de atribuicdo da politica, foi definida uma arvore de decisao aplicavel aos
modos de falha com funcao de risco nao crescente (AD1) e uma arvore de decisao aplicavel aos modos de
falha com funcéo de risco crescente (AD2). Em ambos 0s casos, a decisao relativamente a politica a adotar
baseia-se na subcategoria do modo de falha e no custo de aplicacao das politicas recomendadas para os
modos de falha dessa subcategoria. Os custos associados as diferentes politicas sdo estimados e

comparados utilizando os métodos de analise propostos no ambito da metodologia.

As politicas Manutencao Corretiva (MC), Tarefa de Detecao (TD) e acdo de melhoria sdo consideradas nas
arvores de decisdo AD1 e AD2. Enquanto a MPS e a Tarefa de Inspecao (TI) so6 sdo consideradas na AD2. A
Tl é um subtipo da MPC, que envolve a analise da condicdo do componente, com base nos sentidos (ex.:

analise visual) e/ou recorrendo a dispositivos externos de medicéo.

Sempre que a MPS é recomendada, aplica-se a arvore de decisdo para a atribuicdo da politica de MPS (AD4).
Esta arvore de decisdo foi definida com vista a selecionar uma politica de MPS especifica para cada modo
de falha. Posteriormente, a definicdo do intervalo de substituicdo preventiva é efetuada utilizando modelos
propostos na literatura, associados as politicas de substituicdo baseada na idade, substituicao em bloco e
substituicdo baseada numa probabilidade de falha predefinida. O custo da politica de MPS ¢ estimado tendo

em conta o intervalo de substituicao.

A informacao resultante da aplicacdo do procedimento P1 permite selecionar de forma direta os modos de
falha candidatos a aplicacdo da MPC utilizando sensores. Posteriormente, a adocdo da MPC pode ser

considerada de forma gradual, comecando pelos modos de falha prioritarios.

Em geral, a aplicacdo da MPC utilizando sensores exige a disponibilidade de recursos humanos com
competéncias técnicas adequadas e um esforco significativo devido a necessidade de analisar grandes
quantidades de dados. Além disso, podera motivar gastos elevados, relacionados com a aquisicdo de
sensores e de tecnologias de informacéo e comunicacao. Assim, a definicao de politicas de MPC e a tomada
de decisao relativamente a adocédo de uma politica especifica requerem frequentemente longos periodos de

tempo. Por este motivo, optou-se por nao considerar a MPC com recurso a sensores na AD2.

141



CAPITULO 4 | METODOLOGIA DE SELECAO DA POLITICA E DE APOIO A IMPLEMENTACAO DA MANUTENCAO CONDICIONADA

A metodologia definida inclui uma abordagem destinada a apoiar a implementacdo da MPC de uma forma
organizada e progressiva. Esta abordagem é composta por trés procedimentos sequenciais, cuja aplicacao
permite analisar a viabilidade técnica da politica de MPC e obter a informacao necessaria para efetuar a
analise da sua viabilidade financeira, recorrendo ao método de analise de custos proposto no ambito da

metodologia.

0 "P2 - Procedimento para identificar os modos de falha prioritarios” fornece orientacdes para definir os
parametros a monitorizar para aplicar a MPC a cada modo de falha e para priorizar os modos de falha para
a analise da viabilidade técnica e financeira da politica de MPC. Na aplicacdo deste procedimento, s&o
considerados todos os modos de falha selecionados com base na analise da informacdo resultante da
aplicacao do procedimento P1. Sempre que se justifique, também podem ser selecionados modos de falha

para analisar a viabilidade da implementacéo de uma TD utilizando sensores.

Caso o equipamento nao disponha de sensores adequados para medir os parametros relacionados com o0s
modos de falha selecionados, é aplicado o "P3 — Procedimento para definir os dispositivos de medicdo de
dados”. Este procedimento proporciona orientacdes para apoiar a selecao de sensores com carateristicas
técnicas apropriadas e com o menor custo possivel. A sua aplicacao é realizada considerando um parametro
de cada vez e comecando pelos parametros relacionados com o modo de falha que tem a prioridade mais

elevada.

Os custos relativos aos dispositivos de medicdo sdo considerados na analise da viabilidade financeira da
MPC. A analise da viabilidade financeira envolve a comparacao do custo de aplicacdo da MPC com o custo
associado a politica de manutencao atual, através do método proposto no ambito da metodologia. Nesta
analise, sédo contemplados todos os custos relacionados com a implementacdo e com a utilizacdo da politica

de MPC, para o modo de falha considerado.

O "P4 - Procedimento para analisar o impacto dos modos de falha em pardametros do
equipamento/processo” é aplicado apds a definicdo dos dispositivos de medicdo de dados, caso se verifique
que a politica de MPC é financeiramente viavel. Neste procedimento, sao fornecidas orientacdes para apoiar

a analise da aplicabilidade e da eficacia da MPC, com base nos valores dos parametros monitorizados.

A decisao relativamente a aplicacdo da MPC utilizando sensores é tomada recorrendo a uma arvore de

decisdao (AD3). A MPC é recomendada somente se o custo associado for inferior ao custo da politica de
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manutencdo atual e se a técnica utilizada for considerada eficaz. De outra forma, opta-se pela politica de

manutencao existente.

A aplicacdo da metodologia desenvolvida requer um conjunto de recursos tecnoldgicos especificos,
destinados a adquirir e analisar dados sobre a condicao dos equipamentos, manter os dados obtidos € a
informacao resultante da sua analise, e apresentar a informacdo de uma forma organizada e interativa. Estes

recursos incluem meios fisicos e digitais, tais como:

e Dispositivos de medicao e transmissao de dados;

e Dispositivos de armazenamento;

e Software de analise de dados;

e |Interface entre os sistemas de transmissao de dados e o soffware de analise de dados;

e Interface com o utilizador.

Nas seccdes seguintes, é efetuada uma descricdo detalhada das funcdes, dos métodos e dos procedimentos

da metodologia.

4.2. Método para ranking dos equipamentos

O método para ranking dos equipamentos visa identificar as maquinas prioritarias para aplicar os métodos
e procedimentos subsequentes da metodologia de selecao da politica de manutencdo e de apoio a
implementacdo da manutencéo condicionada. Nesse sentido, é definido um ranking baseado na criticidade
dos equipamentos de uma empresa ou de uma linha de producdo. O equipamento que apresentar o indice
de criticidade mais elevado é analisado em primeiro lugar. Os restantes equipamentos sdo analisados

posteriormente, de acordo com a prioridade obtida no ranking.

No ambito do método proposto, entendeu-se que o calculo da criticidade deve ser realizado com base nos
critérios “Tempo de paragem” e “Custo de manutencdo”. Estes critérios foram definidos tendo em conta a
sua relevancia na literatura cientifica relacionada com a gestao da manutencao e a facilidade de acesso aos
dados. Os dados associados estdo habitualmente disponiveis nas empresas, através dos registos de avarias
e dos consumos dos equipamentos. No entanto, sempre que se justifique, poderao ser contemplados outros

critérios. O “Tempo de paragem” resulta da soma dos tempos de paragem resultantes da ocorréncia de
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avarias do equipamento para um periodo predefinido. Enquanto o “Custo de manutencao” corresponde ao

custo dos componentes substituidos nas acées de manutencao.

Cada critério tem um peso relativo, que é atribuido em funcao da sua importancia para a empresa. O indice
de criticidade é determinado com base na soma ponderada dos dois critérios. Para esse efeito, os valores

de ambos os critérios sao normalizados.

0O valor normalizado do critério “Tempo de paragem”, Tn, é calculado com base na expressao seguinte:

T — T. .
™ = —————— (4.1)

Tmax - Tmin
Em que,
T; é o tempo de paragem observado na maquina i.
Tynin € 0 tempo de paragem minimo observado.
Tnax € 0 tempo de paragem maximo observado.
Tn; é valor normalizado de T; para a maquina i.
0O valor normalizado do critério “Custo de manutencéo”, Cn, é obtido da seguinte forma:

Ci - Cmin

Cn; = (4.2)

Cmax - Cmin
Em que,

C; é o custo de manutencao observado na maquina i.

Cmin € 0 custo de manutencao minimo observado.

Cinax € 0 custo de manutencdo maximo observado.

Cn; é o valor normalizado de C; para a maquina i.

De forma a obter o ranking dos equipamentos, apds a normalizacdo do valor dos critérios, procede-se ao
calculo do indice de criticidade, Cr, através da seguinte expressao:

Cri = wr XTn; + we X Cn (4.3)
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Em que,

Cr; é o indice de criticidade da maquina i.

wr € 0 peso atribuido ao critério tempo de paragem, T.
W € 0 peso atribuido ao critério custo de manutencao, C.

0O indice de criticidade esta compreendido entre zero e um. Assim, quanto mais proximo o valor obtido estiver

de um, mais critico é considerado o equipamento.

4.3. Método de classificacao multicritério dos componentes do equipamento

Este método tem como objetivo classificar os componentes do equipamento selecionado anteriormente. O
método proposto foi definido por Teixeira, Lopes, & Figueiredo (2018), para apoiar a gestao de stocks de
pecas sobressalentes. Por isso, a utilizacao deste método tem a vantagem de permitir obter uma classificacao
que serve dois propositos: identificar os componentes criticos do equipamento e definir a sua importancia
no ambito da gestdo de pecas sobressalentes, com vista a definir politicas de gestao de stocks adequadas.
Este método baseia-se em dois critérios: a “Funcao” e o “Impacto na producéo”. Os niveis de cada critério

sao apresentados na Tabela 29.

Tabela 29 - Niveis dos critérios para classificar a criticidade dos componentes.

Funcao Impacto na producao

1. Funcao auxiliar 0. Sem impacto

2. Funcéo de seguranca 1. Perdas de qualidade

3. Funcéo indispensavel ao processo 2. Reducao de produtividade (desempenho)

3. Paragem subita

O critério “Funcao” representa a funcdo desempenhada pelo componente no processo produtivo e tem os

niveis descritos em seguida.

e Funcao auxiliar: A funcdo desempenhada pelo componente € de auxilio ou de suporte ao
processo de transformacao do produto ou a funcéo principal do equipamento, isto é, ndo interfere

diretamente neste processo.
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o Funcao de seguranca: A falha de um componente com funcéo de seguranca podera colocar em

causa a seguranca dos intervenientes. O componente geralmente nao interfere diretamente na

funcao do equipamento.

¢ Funcao indispensavel ao processo: O componente contribui para a funcao principal do

equipamento.

O critério “Impacto na producao” representa a consequéncia da falha do componente no processo produtivo

e inclui os seguintes niveis:
e Sem impacto: A falha do componente nao tem qualquer impacto no processo produtivo.
e Perdas de qualidade: A falha do componente origina produto defeituoso.
¢ Reducao de produtividade: A falha do componente causa uma reducéao da quantidade produzida.

e Paragem subita: A falha do componente provoca a paragem imediata da maquina e/ou do

processo produtivo.

Para identificar a categoria de criticidade dos componentes, é aplicada uma matriz de combinacdes (Figura

39). As categorias de criticidade contempladas na matriz sdo: “Desejavel”, “Essencial” ou “Vital”.

Impacto na producao
0 1 2 3

1 1 2 3 4 Desejavel
o
g
g 2 2 - 4 5 Essencial
i

3 - 4 5 6 Vital

Figura 39 — Matriz de combinacdes.

Considera-se que, para os componentes classificados como “Desejavel”, a falha tem um impacto baixo no
processo produtivo, para os componentes classificados como “Essencial”, a falha tem um impacto médio
no processo produtivo, e para os componentes classificados como “Vital”, a falha tem um impacto elevado

no processo produtivo.
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Os modos de falha dos componentes que desempenham uma funcao auxiliar (nivel 1) e tém impacto na
producdo (niveis 1, 2 e 3), uma funcdo de seguranca (nivel 2) ou uma funcdo indispensavel ao processo
(nivel 3) serao analisados com vista a definir a sua criticidade, utilizando o procedimento P1. A ocorréncia
da falha destes componentes podera motivar perdas financeiras significativas. No caso dos componentes
que desempenham uma funcdo de seguranca, a ocorréncia da falha também podera colocar em risco a
seguranca das pessoas. Por isso, estes componentes foram definidos como criticos. Assim, os modos de
falha dos componentes com funcao auxiliar e sem impacto na producado (combinacdo 1x0O da matriz de
combinacdes) ndo serdo considerados na analise, visto que se entende que a sua ocorréncia ira resultar em

perdas financeiras moderadas ou ligeiras.

Na Figura 40, sao evidenciadas as combinacdes da matriz da Figura 39 que correspondem aos componentes

criticos.
Impacto na producao
0 1 2 3
1 1 2 3 4
-]
Qg
g 2 2 - 4 5
=
[T
3 - 4 5 6 Componentes criticos

Figura 40 - Identificacdo das combinacgdes correspondentes aos componentes criticos.

O método apresentado ndo considera como impacto a seguranca. Este impacto é aferido com base na

informacao sobre os efeitos dos modos de falha, durante a aplicacdo do procedimento P1.

4.4. Procedimento para definir a criticidade dos modos de falha

A definicao da criticidade tem como objetivo obter informacdo que permita apoiar a atribuicdo da politica de
manutencdo a cada modo de falha, de acordo com a natureza da falha funcional que origina e tendo em
conta o seu impacto. Depois de serem identificados todos os modos de falha possiveis, associados aos
componentes criticos, sao selecionados aqueles que poderao ter um impacto mais adverso no processo

produtivo e/ou no contexto de operacdo (modos de falha criticos).
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No sentido de apoiar a definicdo da criticidade dos modos de falha, foi definido um método de

caraterizacao/classificacéo, apresentado de seguida.

As consequéncias da falha funcional de alguns componentes criticos poderdo nao ser imediatamente
percetiveis. Nestes casos, é fundamental assegurar a rapida detecdo da falha, para nao prolongar a
indisponibilidade da funcdo desempenhada pelo componente afetado e para impedir o consequente
agravamento do estado do equipamento. Devido a sua natureza, considera-se que estas falhas requerem
uma abordagem diferenciada. Assim, a definicdo da criticidade pressupde a classificacdo de cada modo de

falha, em funcéo da natureza da falha funcional que origina, numa das seguintes categorias:
e Categoria A: a falha é detetada durante o funcionamento normal do equipamento (falha evidente).

e Categoria B: para detetar a presenca da falha & necessario realizar uma tarefa de detecao

especifica (falha oculta).

Um modo de falha da Categoria A com impacto na seguranca ou ambiente é classificado na subcategoria
A.4. Caso o modo de falha ndo tenha impacto na seguranca ou ambiente, se causar a paragem subita do
equipamento, é classificado na subcategoria A.3; se originar uma reducao significativa de desempenho, é
classificado na subcategoria A.2; e se resultar em perdas elevadas de qualidade, é classificado na
subcategoria A.1. Os modos de falha das subcategorias A.2 e A.3 resultam geralmente em perdas elevadas
de producao. Estas perdas poderdo ser agravadas por tempos de intervencao longos, motivados pela
dificuldade de acesso ao componente afetado ou pela propagacdo da falha a outros componentes do
equipamento. Por sua vez, as perdas de qualidade advém do fabrico de produto defeituoso devido a presenca
do modo de falha considerado. Caso 0 modo de falha resulte em perdas financeiras moderadas ou ligeiras,
¢ classificado na subcategoria A.0. Esta circunstancia verifica-se quando o tempo necessario para
restabelecer o funcionamento normal do equipamento é reduzido e se 0 modo de falha em questdo nao tiver

um impacto relevante na qualidade do produto.

Em geral, a ocorréncia dos modos de falha da Categoria B podera originar a perda de funcéo ou reducao de
desempenho nao detetavel do componente afetado, 0 aumento do consumo de energia e/ou contribuir para
o desenvolvimento de modos de falha da Categoria A. Um modo de falha da Categoria B que afeta dispositivos
com funcdes de seguranca ou contribui para o desenvolvimento de modos de falha da subcategoria A.4 ¢
classificado na subcategoria B.4. Os dispositivos com funcdes de seguranca tém como finalidade prevenir
ou mitigar danos humanos, ambientais e/ou materiais durante o funcionamento do equipamento. Por isso,
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importa assegurar que estejam disponiveis de forma permanente, mesmo quando a sua utilizacdo ¢
esporadica. Os modos de falha cuja ocorréncia podera afetar outras funcdes do equipamento sdo analisados
de forma distinta. Estes modos de falha verificam-se em componentes que nao desempenham funcdes de
seguranca e poderdo contribuir para o desenvolvimento de modos de falha das subcategorias A.3, sendo
classificados na subcategoria B.3; A.2, sendo classificados na subcategoria B.2; A.1, sendo classificados na

subcategoria B.1; e A.0, sendo classificados na subcategoria B.O.

Na Tabela 30, sao identificadas as categorias e as subcategorias definidas para classificar os modos de falha.

Tabela 30 — Categorias e subcategorias relativas aos modos de falha dos componentes criticos.

Categoria Subcategoria

A - Falha evidente A.0 - Causa perdas financeiras moderadas ou ligeiras

A.1 - Causa perdas elevadas de qualidade

A.2 — Causa reducao significativa do desempenho

A.3 — Causa a paragem subita do equipamento

A.4 — Tem impacto adverso na seguranca ou ambiente

B - Falha oculta B.0 - Contribui para originar modos de falha da subcategoria A.O
B.1 - Contribui para originar modos de falha da subcategoria A.1
B.2 - Contribui para originar modos de falha da subcategoria A.2
B.3 - Contribui para originar modos de falha da subcategoria A.3

B.4 - Afeta dispositivos de seguranca e/ou contribui para originar modos de falha da subcategoria A.4

O indice incluido na designacdo das subcategorias (indice de criticidade) esta em consonancia com a
designacao dos niveis do critério “Impacto na producdo” utilizados para a classificacdo dos componentes,
com excecdo do indice 4. Quando um modo de falha puder ser classificado em mais do que uma
subcategoria, opta-se por aquela que apresenta um indice de criticidade mais elevado. Para os modos de
falha de ambas as categorias, o indice de criticidade mais elevado é representado pelo algarismo 4 e 0 mais

baixo pelo 0.
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Os modos de falha pertencentes as subcategorias A.1, A.2, A.3, A.4, B.1, B.2, B.3 e B.4 sdo os modos de
falha criticos. Devido ao seu impacto adverso, estes modos de falha serdo analisados com vista a selecionar
a politica de manutencao mais apropriada (seccao 4.5). Os modos de falha das subcategorias A.0 e B.0 nao
serdo alvo de analise. Para estes modos de falha, podera optar-se por manter a politica de manutencao

preventiva existente ou pela atribuicado da MC.

A aplicacdo deste procedimento também pressupde a identificacdo do comportamento da funcao de risco,
ao longo do tempo, dos modos de falha criticos, de forma a possibilitar a selecdo de uma politica de
manutencao adequada. A identificacdo do comportamento da funcdo de risco sera efetuada tendo em

consideracdo evidéncias obtidas com base na analise das causas do modo de falha.

Em geral, a funcéo de risco é crescente quando o modo de falha resulta de um processo de degradacéo
progressiva, motivada pelo uso do componente (ex.: desgaste, fadiga e deformacao) ou pela exposicao do
componente as condicdes fisico-quimicas do ambiente de operacao (ex.: corrosdo). Por outro lado, considera-
se que a funcéo de risco nao é crescente, se 0 modo de falha resultar de defeitos de fabrico do componente,
de erros humanos (ex.: colocacao incorreta do componente no equipamento) ou de eventos aleatérios, tais
como tensdes subitas (mecanicas, elétricas ou térmicas) e impactos acidentais. Geralmente, a funcédo de
risco dos modos de falha mais comuns dos componentes mecanicos € crescente, enquanto a funcdo de
risco dos modos de falha que ocorrem mais frequentemente nos componentes eletrénicos &

aproximadamente constante.

A criticidade dos modos de falha e o comportamento da funcdo de risco serdo registados com o auxilio de
um formulério inspirado na estrutura da ferramenta FMEA. O formuldrio desenvolvido reune toda a
informacao relevante sobre os componentes criticos de cada equipamento. Este formulario foi definido com
a finalidade de sistematizar a recolha de informacéao relacionada com os modos de falha e para possibilitar
a sua analise juntamente com a informacéo resultante da classificacdo dos componentes aos quais estao
associados. Em algumas empresas, a informacao relativa aos modos de falha encontra-se dispersa e
desorganizada. Além disso, muitas vezes, recorre-se a termos inadequados ou a termos diferentes para fazer
referéncia ao mesmo conceito. Esta circunstancia pode originar falta de rigor na elaboracédo dos registos de
falha e equivocos na sua interpretacdo. Por isso, considera-se que o preenchimento do formulario definido
também permitira identificar a necessidade de redefinir ou uniformizar os termos e expressoes relacionados

com os modos de falha. Nesse sentido, serdo preenchidos os campos descritos em seguida:
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Maquina: Designacao e/ou cddigo de identificacdo dos equipamentos em analise.

Subconjunto: Designacao e/ou codigo de identificacdo dos subconjuntos do equipamento onde se

situam o0s componentes criticos.

Componente: Designacéo e/ou cddigo de identificacdo dos componentes criticos existentes em

cada subconjunto.

Funcao: Identificacdo da funcdo do componente, nomeadamente “funcao auxiliar”, “funcéo de
seguranca” ou “funcao indispensavel ao processo”. A funcao refere-se ao critério utilizado no método

M2.

Impacto na producao: Identificacao do nivel de impacto do componente na producéo, tendo em
consideracao os niveis “sem impacto”, “perdas de qualidade”, “reducdo de produtividade
(desempenho)” e “paragem subita”. O impacto na producao refere-se ao critério utilizado no método

M2.

Criticidade: |dentificacao da criticidade do componente, considerando as categorias “Desejavel”,
“Essencial” e “Vital”. Corresponde ao resultado da aplicacdo do método M2. Tem como finalidade

apoiar a identificacao da subcategoria de cada um dos respetivos modos de falha.

Modo de falha: Designacdo dos modos de falha que podem afetar os componentes criticos do
equipamento. Para cada tipo de componente, identificam-se os modos de falha que ja se verificaram
e agueles que sdo evitados através das acdes de manutencdo preventiva. A identificacdo dos modos
de falha é realizada com base na analise de registos de falhas e registos de manutencéo preventiva,

e a partir de conhecimento técnico sobre os componentes do equipamento.

Efeito: Descricdo do possivel impacto da falha funcional, resultante da ocorréncia de cada modo de
falha, ao nivel da maquina. Este campo visa fornecer informacao suficiente para que seja possivel

identificar a categoria e a subcategoria a qual pertence o modo de falha.

Causas: Descricdo das causas potenciais dos modos de falha. Esta informacdo visa permitir

identificar o comportamento da funcao de risco dos modos de falha criticos.

Sintomas: Identificacdo de desvios relativamente as condigdes normais de operacdo que se

verificam quando cada modo de falha considerado ocorre. Preferencialmente, destina-se a identificar
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alteracdes percetiveis em parametros mensuraveis do equipamento e do processo, nomeadamente
temperatura, pressdo, frequéncia de vibracao, quantidade de contaminantes, etc. Esta informacéo
sera registada, sempre que identificavel, e utilizada para avaliar o possivel impacto dos modos de
falha e identificar parametros a monitorizar no equipamento, com vista a analisar a aplicabilidade e

a eficacia da MPC.

o Subcategoria: |dentificacdo da subcategoria relativa a cada modo de falha considerado (A.O, A.1,
A2, A3, A4, B.O, B.1, B.2, B.3 ou B.4), tendo em conta a descricao dos respetivos efeitos e

sintomas.
¢ Funcao de risco: Identificacao do comportamento da funcéo de risco (crescente ou nao crescente).

As designacdes atribuidas no preenchimento dos campos “Maquina”, “Subconjunto”, “Componente”,
“Modo de falha”, “Efeito” e “Causa” devem estar em conformidade com as designacdes atribuidas no campo
correspondente do registo de falhas do equipamento. Desta forma, pretende-se evitar a duplicacao de termos
e de expressdes para designar objetos, conceitos e eventos similares. Isto é particularmente relevante no
caso dos modos de falha, visto que, para analisar a aplicabilidade da MPC, é necessario cruzar dados do
registo de falhas com os valores dos parametros monitorizados. Ou seja, o registo de falha deve permitir
identificar se os modos de falha especificados no formulario ocorreram e quando ocorreram. No entanto,
sempre que se verifique que os termos e expressdes existentes nos registos de falha sdo inadequados,

recomenda-se que sejam revistos.

A Tabela 31 apresenta o formulario que sera utilizado para apoiar a definicdo da criticidade dos modos de
falha. Este formulario ¢ designado de “F1 - Informacdo relativa aos componentes criticos”. O exemplo
mostra informacdo respeitante a um modo de falha que afeta um tipo especifico de componente de uma
maquina de insercdo de dispositivos eletrénicos em placas de circuito impresso ou Printed Circuit Boards
(PCBs). Em geral, a falha funcional resultante deste modo de falha é facilmente detetada pelo operador.
Trata-se, por isso, de um modo de falha da Categoria A. Com base na analise dos efeitos da falha, constatou-
se que o0 modo de falha identificado podera originar perdas significativas de qualidade. Assim, este modo de

falha foi classificado na subcategoria A.1.
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Tabela 31 — Exemplo da aplicacao do formulario F1.

Maquina Subconjunto Componente Funcéo Impacto na Criticidade Modo de Efeito Causas Sintomas Subcategoria Funcéo de
producéo falha risco
Insercéo 8+8  Cabeca de Tubo de silicone  Funcéo Perdas de Essencial Fissurado Dispositivos Desgaste Alteragdo das  A.1 Crescente
Nozzles insercao 1/ indispensavel a0 qualidade eletronicos acumulado condicdes
Canhéo 1 processo (nivel 1) soltos ou em Espessura normais de
(nivel 3) falta no PCB reduzida da pressao no
camada de interior do
silicone na tubo
extremidade
do tubo
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4.5. Selecao da politica de manutencao

A selecao da politica de manutencao mais adequada para cada um dos modos de falha classificados como
criticos, aplicando o procedimento P1, sera realizada com o auxilio de arvores de decisao. Nesse sentido,
foram desenvolvidas trés arvores de decisdo destinadas a apoiar a atribuicao da politica de manutencao aos
diferentes modos de falha, considerando a natureza e o impacto da falha funcional correspondente, o

comportamento da funcéao risco de falha e os custos associados a politica de manutencao.

No ambito da metodologia, sdo utilizados métodos de analise de custos referentes as seguintes politicas (ver

seccao 4.7):

e Manutencao preventiva condicionada;
e Manutencao preventiva sistematica;
e Manutencao corretiva;

e Acao de melhoria.

A arvore de decisdo da Figura 41 (AD1) é aplicada quando se verifica que a funcao de risco do modo de
falha ndo é crescente. Se a funcao de risco for crescente, sera utilizada a arvore de decisdo apresentada na
Figura 42 (AD2). Esta arvore de decisdo deve ser complementada com a arvore de decisdo da Figura 43
(AD3), nas situacdes em que se pretende analisar a viabilidade técnica e financeira da MPC. Assim, para
definir a arvore de decisdo a aplicar a cada modo de falha critico, 0 comportamento da respetiva funcéo de
risco ao longo do tempo devera ser conhecido. Posteriormente, a selecao da politica de manutencao é

realizada de acordo com a subcategoria atribuida ao modo de falha considerado.

Para registar as politicas de manutencao selecionadas para os modos de falha de um equipamento, foi
definido o formulario “F2 - Politica de manutencéo”. Este formulario inclui alguns campos pertencentes ao
formulario F1 (Tabela 31) e apresenta a mesma estrutura. Por isso, a informacao de ambos pode ser reunida
numa tabela unica. A informacéo relativa aos campos do formulario F1 destina-se a auxiliar a aplicacao das

arvores de decisao.

Caso exista uma politica de manutencao ja definida, é registada no campo “politica atual”. No campo
“politica proposta”, é apresentada a designacao da politica de manutencao associada ao modo de falha em

resultado da aplicacédo da arvore de decisdo (MPC, MPS, MC, TI, TD ou acdo de melhoria). Os resultados da
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analise de custos, realizada para apoiar a tomada de decisao relativamente a politica de manutencéo a
adotar, podem ser apresentados num formulario especifico. No caso da informatizacao, recomenda-se que
este formulario esteja acessivel de forma automatica, através de uma ligacao ao registo efetuado no campo

“politica proposta”.

Na Tabela 32, é exemplificada a aplicacdo do formulario F2 a um caso genérico. Neste exemplo, a funcéo

de risco é crescente e a Tl foi a politica de manutencao selecionada.

Tabela 32 — Exemplo da aplicacao do formulario F2.

Definicao da criticidade dos modos de falha Selecéo da politica
Maquina  Subconjunto Componente Modo de falha  Subcategoria  Funcao de risco | Politica atual ~ Politica proposta
Maquina 1  Subconjunto 1.1~ Componente 1.1.1 ~ Modo de falhal A.2 Crescente MPS Tl

4.5.1. Funcao de risco nao crescente

Na arvore de decisao destinada aos modos de falha criticos com funcao de risco nao crescente (Figura 41),
nao é considerada a aplicacédo de politicas de manutencao preventiva. Neste caso, a adocéo de uma politica
preventiva nao reduz a probabilidade de falha. Por isso, a manutencao preventiva so é aplicada se a funcao

de risco for crescente.

Quando a funcao de risco do modo de falha ndo é crescente, é recomendada a identificacdo uma acao de
melhoria ou a definicdo de uma TD. A acdo de melhoria pode, por exemplo, envolver a utilizacdo de um
componente com a mesma funcéo e fiabilidade superior ou a colocacao de um componente redundante.
Enquanto a TD implica a realizacdo de uma inspecao ao componente ao qual o modo de falha esta associado.

Esta inspecao pode ser efetuada visualmente ou recorrendo a um dispositivo externo simples.

Para os modos de falha das subcategorias A.4 e B.4, a adocdo de uma acao de melhoria é considerada
essencial. Nestes casos, pretende-se que a acao definida permita eliminar o modo de falha ou reduzir o seu
indice de criticidade. Para modos de falha de outras subcategorias, a aplicacao da MC é recomendada se a
relacdo de custo-beneficio da acdo de melhoria nao for favoravel (subcategorias A.1, A.2 e A.3) ou se a TD
nao for aplicavel e eficaz (subcategorias B.1, B.2 e B.3). Esta decisdo baseia-se no pressuposto de que estes
€asos Sa0 pouco comuns e, por isso, 0s custos associados a falha terdo um impacto reduzido nos custos

gerais de manutencao de uma empresa. Por outro lado, tendo em conta que a definicdo de uma acédo de
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melhoria adequada, por vezes, requer a realizacdo de um estudo aprofundado, em alguns destes casos, a

aplicacao da MC pode ser apenas temporaria.

Inicio

p
@)
O MF pertence O MF pertence
as subcategorias as subcategorias
A4 ouB4? A1, A20uA3?
Nao Nao
Sim J Sim
| ificach - ; e <
dentificagdo de u.ma agdo dentificagdo de u.ma acdo Definicéio de uma TD
de melhoria de melhoria

Andlise da aplicabilidade e

Andlise de custo-beneficio da eficacia da TD

A relacao de

custo-beneficio ATD é aplicavel

icaz?
¢é favoravel? e eficaz?
Sim Nao Identificacdo de uma acao
de melhoria
Nao Sim
Analise de custo-beneficio
A relacao de
custo-beneficio
é favorével?
v v
Sim X
Agdo de melhoria
Nao
Y
MC

Figura 41 — Arvore de decisio relativa aos modos de falha com funcio de risco nio crescente (AD1).
4.5.2. Funcao de risco crescente

A selecdo da politica de manutencdo para os modos de falha criticos com funcéo de risco crescente é
realizada com base na arvore de decisdo apresentada na Figura 42. Nesta arvore de decisao, sao

consideradas as politicas MPS, TI, MC, TD e acado de melhoria.

A MPC com recurso a sensores instalados no equipamento nao esta contemplada na arvore, visto que a

decisao relativamente a implementacao da MPC requer a realizacao de uma analise de viabilidade técnica e
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financeira que pode ser demorada. Assim, a arvore de decisao definida pode ser utilizada para atribuir
politicas de manutencao, aplicaveis de imediato, a todos os modos de falha criticos com funcéo de risco
crescente, incluindo aqueles que sado candidatos a aplicacdo da MPC. Os modos de falha candidatos a
aplicacao da MPC utilizando sensores sdo selecionados com base na informacéao registada no formulario F1
e priorizados para a analise da viabilidade da MPC recorrendo aos critérios especificados no procedimento

P2.

A aplicacao da MPS é recomendada para os modos de falha da Categoria A, visto que o seu impacto no
funcionamento do equipamento é imediato, e para os modos de falha da subcategoria B.4, devido a sua
criticidade elevada. No ambito da metodologia, é proposta a utilizacdo da arvore de decisdo AD4 para atribuir
uma politica de MPS especifica, tendo em conta a subcategoria do modo de falha, e sdo recomendados
modelos destinados a definir o intervalo de substituicdo preventiva, considerando os objetivos da politica
selecionada (ver seccdo 4.6). Contudo, a decisdo relativamente & sua aplicacdo depende do resultado da

analise de custos.

A aplicacao da Tl é recomendada para os modos de falha das subcategorias A.1, A.2, A.3 e B.4. No entanto,

esta politica s é aplicada caso se verifiguem as duas condicdes seguintes:

e O modo de falha pode ser detetado, de forma eficaz, na sua fase de desenvolvimento, através da
inspecao visual do componente ou recorrendo a um dispositivo de medicao externo;

e ATIé a politica que apresenta o custo mais reduzido.

A utilizacdo da TI é vantajosa sobretudo nos casos em que a substituicdo do componente requer tempos de
paragem longos e a ocorréncia do modo de falha é pouco frequente. Porém, esta politica ndo é recomendada
para os modos de falha da subcategoria A.4, porque se assume o pressuposto de que a MPS é mais eficaz

para prevenir a ocorréncia da falha.

Para os modos de falha que nao tém impacto na seguranca ou ambiente, a MC é proposta como alternativa
as politicas Tl e MPS, se tiver um custo mais reduzido, e a TD, caso esta nao seja aplicavel e eficaz. Contudo,
a MC so ¢é aplicada se nao puder ser definida uma acao de melhoria com uma relacao de custo-beneficio
favoravel. Em alguns casos, a comparacao entre os custos das politicas de manutencao preventiva e da MC
podera basear-se numa analise qualitativa. Por exemplo, se a Tl e a MPS puderem ser efetuadas fora do
periodo de producédo e a MC resultar em tempos de paragem longos, podera concluir-se que a intervencao
preventiva € mais econdmica sem que seja necessario estimar os custos associados. Caso a ocorréncia do
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modo de falha seja pouco frequente e o tempo de inspecao seja reduzido, também podera assumir-se que

o custo da Tl é inferior ao custo da MPS.

A TD é recomendada somente para os modos de falha das subcategorias B.1, B.2 e B.3. Se a detecéo da
ocorréncia do modo de falha puder ser realizada com base na inspecao visual do componente ou utilizando
um dispositivo de medicao externo, a decisao relativamente a sua aplicacao ndo depende dos custos
associados. Neste caso, assume-se o pressuposto de que o custo associado a utilizacdo da TD ¢ inferior ao
custo da detecdo tardia do modo de falha. Porém, também poderdo ser selecionados modos de falha das
subcategorias B.1, B.2 e B.3, com funcao de risco crescente, para verificar a viabilidade técnica e financeira
de uma TD utilizando sensores. A utilizacdo de técnicas de MPC para apoiar a detecdo de falhas ocultas é
particularmente relevante, sobretudo quando os componentes sujeitos a este tipo de falhas estdo situados
em locais de dificil acesso do equipamento ou quando a ocorréncia do modo de falha ¢ frequente. Assim, o

tempo despendido na aplicacao da TD podera ser substancialmente reduzido.

Durante a aplicacdo da arvore de decisdo, a identificacdo de uma acdo de melhoria é proposta quando se

verificam as seguintes situacoes:

1. A MPS ¢ a politica recomendada e o seu custo é considerado elevado;
2. A MC é a politica recomendada;

3. ATD nao é aplicavel e eficaz.

A necessidade de definir uma acdo de melhoria baseia-se no pressuposto de que os custos gerados pelo
modo de falha considerado nestas situacdes nao sdo aceitaveis. No entanto, se a relacdo de custo-beneficio
da acdo identificada ndo for favoravel, na situacdo 1, admite-se a aplicacdo da MPS e, nas situacdes 2 e 3,
a aplicacado da MC. A situacao 1 verifica-se quando o modo de falha considerado tem impacto na seguranca
ou ambiente e/ou quando origina uma falha evidente da qual resultam custos elevados. Nas situacoes 2 e
3, 0 modo de falha nao tem impacto na seguranca ou ambiente e a sua ocorréncia gera custos mais

aceitaveis do que na situacdo 1.

Conforme foi referido na subseccao anterior, nem sempre é possivel identificar uma acdo de melhoria
apropriada num intervalo de tempo razoavel. Por isso, a aplicacdo da MPS ou da MC nestas situacdes podera
ser meramente temporaria. Assim, reitera-se a importancia de se realizar um estudo mais aprofundado, nos
casos em que nao é possivel definir de imediato uma acdo de melhoria com uma relacao de custo-beneficio
favoravel.
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Figura 42 — Arvore de decisio relativa aos modos de falha com funcio de risco crescente (AD2).
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A arvore de decisdo da Figura 43 ilustra o processo de decisdo em que se baseia a atribuicdo de uma
politica de MPC/TD utilizando sensores a um modo de falha especifico, selecionado através dos critérios

especificados no procedimento P2.
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Figura 43 — Arvore de decisio relativa aos modos de falha candidatos a aplicacido da MPC/TD utilizando sensores
(AD3).

No ambito da metodologia, a “comparacao do custo da MPC com o custo da politica atual” ¢ realizada
de acordo com o método definido na subseccéo 4.7.3. Enquanto a “analise do impacto do modo de falha
selecionado nos parametros a monitorizar” é efetuada tendo em conta as orientacdes fornecidas no
procedimento P4. Se for necessario instalar novos sensores no equipamento, a selecdo destes

dispositivos é apoiada pelo procedimento P3.
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4.6. Definicao dos parametros da politica de manutencao preventiva

sistematica

Nesta seccao, sao fornecidas orientacdes destinadas a selecionar uma politica de MPS especifica para
0s modos de falha aos quais foi associada a MPS, percorrendo a arvore de decisdo apresentada na
Figura 42. Para os modos de falha das subcategorias A.1, A.2, A.3, sdo recomendadas politicas de
substituicao que tém associados modelos matematicos destinados a otimizar o custo de manutencéo ou
a disponibilidade do equipamento (Apéndice IV.2.2 e IV.2.3). Em relacdo aos modos de falha das
subcategorias A.4 e B.4, recomenda-se a substituicdo baseada numa probabilidade de falha predefinida
(Apéndice IV.2.1), visto que a sua ocorréncia podera afetar a seguranca das pessoas e do equipamento,
e/ou originar danos ambientais. Assim, quanto mais grave for o impacto associado a ocorréncia do modo
de falha em questdo, menor devera ser a probabilidade de falha predefinida no ambito da politica de
substituicao correspondente.

Na Tabela 33, sdo identificadas as politicas de MPS propostas para as diferentes subcategorias dos

modos de falha e os critérios de decisdo associados a cada politica.

Tabela 33 - Politicas de MPS recomendadas e os respetivos critérios de decisao.

Categoria Subcategoria Politica Critérios de decisao

A - Falha evidente Al,A2eA3 Substituicao baseada na idade Custo de manutencéo

Disponibilidade

Substituicao em bloco Custo de manutencéao
Disponibilidade
A4 Substituicao baseada numa

probabilidade de falha predefinida

B - Falha oculta B.4 Substituicao baseada numa
probabilidade de falha predefinida

A arvore de decisdo proposta para atribuir a politica de MPS (AD4) a cada um dos modos de falha

considerados ¢ ilustrada na Figura 44.
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Figura 44 — Representacio do procedimento para a atribuicido da politica de MPS (AD4).

A arvore de decisdo baseia-se no pressuposto de que a minimizacao da indisponibilidade € o objetivo
mais conveniente paras as politicas de substituicdo baseada na idade e de substituicao em bloco, quando

se pretende que o equipamento esteja disponivel 24 horas por dia (regime de laboracdo continuo).

Os modelos matematicos propostos no ambito das politicas de MPS (Apéndice 1V.2) s6 poderdo ser

aplicados caso se verifiquem as seguintes condicoes:

1. Disponibilidade de dados de falha (valores de tempo até a falha) relativos ao modo de falha

considerado;
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2. Os dados de falha podem ser descritos por uma distribuicdo de probabilidade;

3. Existéncia de informacao sobre os custos da substituicdo preventiva e da substituicao devido a
falha do componente, caso o objetivo seja a minimizacao do custo;

4. Existéncia de informacéo sobre os tempos médios da substituicdo preventiva e da substituicdo

devido a falha do componente, caso o objetivo seja a minimizacao da indisponibilidade.

Se as condicdes requeridas para a aplicacdo do modelo pretendido ndo se verificarem, o intervalo de
MPS referente aos modos de falha das subcategorias identificadas na Tabela 33 podera ser definido com

base em recomendacdes do fornecedor €/ou na experiéncia.

Caso existam dados de falha, propde-se que os valores sejam sujeitos a uma analise preliminar que

envolve as duas etapas seguintes:

e Estimativa dos parametros da distribuicao de Weibul/

e Avaliacao do grau de ajuste da distribuicao de Weibull

Estas etapas sdo descritas no Apéndice IV.1. A dimens&o do conjunto de dados a considerar na analise

nao deve ser inferior a 4.

4.7. Analise de custos de manutencao

Esta seccdo apresenta os métodos desenvolvidos para estimar os custos associados a aplicacdo da MC
e da MPS, comparar os custos de aplicacdo da MPC com os custos da politica de manutencéo atual, e

orientar a analise de custo-beneficio das acdes de melhoria.

4.7.1. Estimativa do custo da politica de MC

O custo associado a aplicacdo da politica de MC ¢ representado pela soma dos custos que poderdo
resultar da ocorréncia do modo de falha em questdo, num determinado periodo de tempo. Estes custos
incluem o custo de aquisicao do componente (peca sobressalente) onde o0 modo de falha tem origem, o
custo de méao de obra direta (engenheiros e/ou técnicos de manutencao), o custo relativo a potenciais
perdas de qualidade que advém do fabrico de produto defeituoso, e o custo das perdas de producao
motivadas pela paragem do equipamento e/ou pela reducdo do seu desempenho. Aos custos
especificados podera acrescer o custo de aquisicdo de outros componentes que sdo habitualmente
afetados pela ocorréncia do modo de falha e que, por esse motivo, precisam de ser substituidos na acéo

de manutencao corretiva de forma a reestabelecer o funcionamento normal do equipamento.
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A soma dos custos associados a ocorréncia de um modo de falha é designada de custo de falha, Cf, e
¢ representada pela expressdo matematica seguinte:
Cr = Cps + Cpo + Cpg + Cpp + Cops (4.4)
Em que,
Cps € 0 custo de aquisicao da peca sobressalente a qual o modo de falha esta associado.
Cimo € 0 custo de mao de obra direta.
Cpq € 0 custo das perdas de qualidade.
Cpp € 0 custo de perdas de producao.
Cops € 0 custo associado a aquisicao de outras pecas sobressalentes.

Desta forma, propde-se que o custo relativo a aplicacéo da politica de MC por unidade de tempo, Cyc,

seja estimado com base na expressao:

Sendo que, 4 é o numero de ocorréncias do modo de falha por unidade de tempo e é dado pela

expressao:

1= 1 (4.6)
MTTF

O MTTF representa o tempo médio até a falha. Pode ser calculado somando os tempos até a falha de
n componentes idénticos instalados sucessivamente na mesma posicao do equipamento e dividindo o

valor obtido por n, conforme mostra a expressao matematica seguinte:

n

1
MTTF = —Z t;
néa (4.7)

i=1
Em que,

t; ¢ o tempo até a falha do componente i.

n é o numero de componentes considerados.
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Se a distribuicdo de probabilidade dos tempos até a falha for conhecida, o valor do MTTF pode ser

obtido através da expressao:

[ee]

tf(t)dtzj R(t)dt (4.8)

MTTF = f
0

0

Para a distribuicdo de Weibull, quando y=0, o valor do MTTF ¢é dado pela expressao:

MrTF = e (1+ %) () (4.9)

Sendo que, I' representa a funcdo gama. Os valores da funcdo gama, I'(x), para 1 < x < 2,

encontram-se tabelados em diversas fontes e podem ser determinados com base na expressao:
I(x) = f - letds (4.10)
0

4.7.2. Estimativa do custo da politica de MPS

O valor do custo da politica de MPS varia em funcéo do intervalo de substituicdo preventiva (t,). A
estimativa do custo da politica de MPS requer a determinacao do custo da substituicao preventiva (C,)

do componente e do custo associado a ocorréncia do modo de falha em questao (Cy).

Na estimativa do custo de uma substituicao preventiva, sdo considerados o custo de aquisicdo das pecas
sobressalentes substituidas, o custo de mao de obra direta e o custo das perdas de producao motivadas
pela indisponibilidade do equipamento durante a acdo de manutencao. Caso a substituicdo preventiva
do componente ao qual esta associado o modo de falha contemplado na politica de MPS implique a
substituicao de outros componentes do equipamento, os respetivos custos de aquisicao também deveréo
ser considerados. Esta necessidade podera verificar-se quando existe relacdo de dependéncia entre

componentes. Assim, o valor do custo total de uma substituicao preventiva, C,, é obtido como base na

expressao matematica seguinte:
Cp = Cps + Cipo + Cpyp (4.11)
Em que,

Cps € 0 custo de aquisicao das pecas sobressalentes substituidas.
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Cino € 0 custo de mao de obra direta.

Cpp € 0 custo de perdas de producao.

Caso as acOes de MPS sejam programadas para periodos em que nao & necessario utilizar o

equipamento, considera-se que nao existem custos de perdas de producao.

Se 0 componente for substituido no ambito de uma politica de substituicdo em grupo, o respetivo custo

de substituicao, Cy, é estimado através da expressao:

Crmo + Cop
Cg=Cpst—px— (4.12)

Sendo que N representa o nimero total de itens no grupo.

4.7.2.1. Estimativa do custo da politica de substituicao baseada na idade

A estimativa do custo de aplicacao da politica de substituicdo baseada na idade por unidade de tempo,
Csp;, € dada pela expressao matematica (Gold, 2013):
C, X R(t,) + Cr x [1 = R(tp)]

Csgr = 4.13
SPL e, x R(ty) + M(t,) X [1— R(ty)] 13

Em que,

t, € aidade de substituicao.

f(t) é a funcéo densidade de probabilidade dos tempos de falha do item.
R(ty) ¢ a fiabilidade até ao instante t,,.

M(t,) é a média da distribuicao de probabilidade truncada em t,, (ver Apéndice IV.2.2).

4.7.2.2. Estimativa do custo da politica de substituicao em bloco
A estimativa do custo de aplicacdo da politica de substituicdo em bloco a um componente,
individualmente, por unidade de tempo, Csg, é determinada com base na expressao matematica (Gold,
2013):

_ G+ GH()
t

(4.14)

SB
p
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Em que,
t, € a dimensao do intervalo de substituicao.

H(t,) € o nimero esperado de falhas no intervalo [0, t,] (ver Apéndice IV.2.3).

Por outro lado, se a politica de substituicdo em bloco envolver a substituicdo de um grupo de
componentes similares, a estimativa do respetivo custo de aplicacao por unidade de tempo, Cs, € obtida
através da expressao matematica (Gold, 2013):

_ NCy + NH(t,)C;

¢ = - (4.15)

p

4.7.3. Comparacio do custo da MPC com o custo da politica de manutencao atual

A aplicacdo de uma politica de MPC requer um investimento inicial destinado a definir e implementar
um sistema que permita cumprir o seu objetivo com a eficacia pretendida. Neste contexto, os principais

custos poderao envolver a aquisicao dos seguintes recursos ou Servicos:

e Dispositivos com o nivel de precisao necessario para medir os valores dos parametros a
monitorizar no equipamento;

e Tecnologias de informacdo e comunicacdo para realizar o registo e a transmissdo dos dados
obtidos pelos dispositivos de medicao;

e Dispositivos de armazenamento e de processamento com uma capacidade adequada, tendo em
conta o volume de dados que serao recolhidos;

e Software para a aplicacdo dos métodos de analise, destinados a extrair informacéo dos dados
recolhidos para apoiar a tomada de decisao;

e Formacéao das pessoas envolvidas na aplicacao da politica.

A estes custos acrescem ainda despesas relativas a instalacao e teste dos recursos requeridos para a

aplicacéo da politica de MPC, de acordo com a arquitetura definida previamente.

A soma de todos os custos especificados anteriormente é designada de custo de implementacao (C;). A
analise do custo de implementacao ¢ efetuada apds a definicao dos dispositivos de medicdo de dados
(procedimento P3) e do soffware a utilizar na analise dos dados. Tendo em conta que alguns dos

elementos que compdem um sistema de MPC podem ser partilhados por diferentes politicas de MPC
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(ex.: computadores, dispositivos de armazenamento, soffware, etc.), sempre que a sua aquisicao seja

necessaria, os custos associados deverao ser repartidos de forma proporcional.

O custo referente a utilizacdo da politica de MPC contempla o custo de operacdo e manutencdo do
sistema de MPC (Cpp) € o custo de substituicdo preventiva do componente do equipamento onde o

modo de falha em questéo tem origem (Cspypc)-
Em geral, o custo de operacao e manutencao inclui 0s seguintes encargos:

e Mao de obra para assegurar o correto funcionamento do sistema de MPC;
e Aquisicdo de dispositivos destinados a substituir elementos do sistema de MPC que estao

sujeitos a falha (ex.: sensores e placas de aquisicao de dados).

A estimativa do custo de substituicao preventiva resultante da aplicacdo da politica de MPC por unidade
de tempo, Csypc, € obtida multiplicando as expressoes (4.6) e (4.11), conforme representado na

expressao seguinte:
Csmpc = A X Cp (4.16)

A expressao proposta para estimar o custo de substituicao preventiva baseia-se nos dois pressupostos

seguintes:

1. O componente ao qual esta associado o modo de falha considerado é utilizado aproximadamente
até ao fim do seu tempo de vida util;

2. A falha funcional resultante da ocorréncia do modo de falha considerado é sempre evitada.

De forma a verificar se os beneficios da politica de MPC, face a politica de manutencao existente, sdo
superiores ao valor do capital investido na sua implementacao, propbe-se a determinacdo do Valor
Atualizado Liquido (VAL). Os beneficios da aplicacao da MPC face a MPS geralmente est&o relacionados
com a diminuicdo do numero de substituices preventivas e com a eliminacédo dos custos de falha. A
utilizacdo deste indicador para comparar os custos da MPC com os custos da MC ou da MPS é proposta

por Tiddens et al. (2017).

Neste caso, recomenda-se que a estimativa do VAL contemple os custos anuais atualizados da politica
de manutencdo atual, os custos anuais atualizados da utilizacdo da politica de MPC e o custo de
implementacdo. Assumindo que o sistema de MPC sera utilizado até ao final da vida util do equipamento
no qual se pretende implementar, o somatorio dos custos anuais atualizados devera ser determinado

para o periodo entre o ano de implementacao (¢=0) e o ultimo ano de vida util do equipamento (T'). Este
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periodo podera ser estimado com base em informacao disponibilizada pelo fornecedor ou definido pela
empresa tendo em conta as perspetivas financeira e/ou estratégica. Assim, o VAL pode ser estimado

da seguinte forma:

T
C —(C + C
VAL = z PAt ( SMPC,t OM,t) —c (4.17)

(1+i0)t

t=0
Em que,
t representa um periodo com a duracao de um ano.
T é o tempo de vida util restante do equipamento em anos.
i é ataxa anual de atualizacao.
Cpa ¢ € 0 custo da politica de manutenc&o atual no ano t.
Csmpc ¢ € 0 custo de substituicao preventiva no ano t.
Com ¢ € 0 custo de operacéo e manutencao do sistema de MPC no ano ¢t.

C; é o custo de implementacao no ano t=0.

Considera-se que o investimento requerido para a implementacdo da MPC ¢ vantajoso financeiramente

se VAL>O0.

Sendo assim, o custo total de aplicacdo da politica de MPC, Cy;pc, pode ser estimado com base na

expressao seguinte:

T

Cope = Z Cst(ai,t-l_"'i)CtOM,t +c (4.18)
t=0

As expressoes (4.17) e (4.18) baseiam-se nas expressdes propostas por Feldman ef a/. (2009) e Tiddens

et al (2017), para estimar o retorno do investimento ou Aefurn on Investment (ROI) associado a

implementacdo da manutencao condicionada/PHM. No entanto, a aplicacdo da MPC nem sempre

envolve a realizacao de um investimento. Nestes casos, propde-se que a taxa de atualizacdo nao seja

considerada na comparacdo do custo da MPC com o custo da politica de manutencdo atual e na

estimativa do Cypc.
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0 método apresentado nesta subseccao também podera ser utilizado para comparar o custo de uma TD
utilizando sensores com o custo da politica de manutencao atual. Neste caso, a estimativa do custo de
substituicdo associado a aplicacdo da TD baseia-se no pressuposto de que a falha funcional do
componente é detetada imediatamente apds a sua ocorréncia, impedindo que esta se propague a outros

componentes.

4.7.4. Analise de custo-beneficio das acoes de melhoria

Para realizar a analise de custo-beneficio das acdes de melhoria, propde-se a determinacao do racio de
custo-beneficio. O racio de custo-beneficio consiste no quociente entre o valor presente dos fluxos
monetarios futuros gerados por um investimento (beneficios) e o valor do investimento inicial (custos)
(Ross et al,, 2010). Este indicador permite medir de uma forma simples a eficiéncia de um projeto

(Hoskins, 1974).

Em geral, os beneficios decorrentes de uma acédo de melhoria estéo relacionados com a eliminacdo de
um modo de falha especifico, ou com a reducéo da sua frequéncia e/ou impacto. O valor dos beneficios
da acdo de melhoria devera ser estimado subtraindo o custo de manutencéo esperado depois da
realizacao da acdo ao custo de manutencao correspondente a situacdo atual. Estes custos deverdo
abranger o periodo de vida Util restante do equipamento. Neste caso, o valor atualizado dos beneficios,

B, pode ser obtido da seguinte forma:

T

CM,, — CM

Bzz At Mt (4.19)
L (1+i)t

Em que,
CM, ¢ € o custo de manutencao da situacao atual no ano t.
CMy ¢ € o custo de manutencao depois da acéo de melhoria no ano t.

O réacio de custo-beneficio, RCB, de uma acao de melhoria é representado pela expressao seguinte:

B
RCB = — (4.20)
Iy

Sendo que I, representa o montante investido na realizacdo da acao de melhoria no ano t=0.

A relacao de custo-beneficio sera considerada favoravel se o valor do RCB for superior a 1. Somente

neste caso a acao de melhoria é recomendada.

170



CAPITULO 4 | METODOLOGIA DE SELECAO DA POLITICA E DE APOIO A IMPLEMENTACAO DA MANUTENCAO CONDICIONADA

Porém, caso se pretenda decidir entre projetos mutuamente exclusivos geralmente é recomendada a
comparacao do VAL dos diferentes projetos (Hoskins, 1974; Ross et al., 2010; Schwab & Lusztig, 1969).
Este indicador permite que a tomada de decisdo seja baseada no valor absoluto de cada investimento.

Assim, o projeto que apresentar o VAL superior € 0 mais vantajoso financeiramente.

O VAL de uma acao de melhoria pode ser estimado utilizando a seguinte expressao matematica:

T

_ CMA’t - CMM,t
VAL _Z ENL — Iy (4.21)

t=0

Nos casos em que a aplicacao da acdo de melhoria ndo envolve a realizacao de um investimento, propde-

se que a taxa de atualizacao nao seja considerada no calculo do RCB.

4.8. Abordagem de apoio a implementacao da MPC

A abordagem de apoio a implementacao da MPC é composta pelos trés procedimentos sequenciais
apresentados nas subseccOes seguintes. Estes procedimentos destinam-se a analisar a viabilidade
técnica da MPC utilizando sensores e apoiar a sua implementacdo de uma forma organizada e
progressiva, tendo em conta informacao fornecida através da aplicacdo de outros métodos e

procedimentos da metodologia.

4.8.1. Procedimento para identificar os modos de falha prioritarios

Este procedimento fornece orientacbes para definir os parametros do equipamento/processo a
monitorizar, tendo em conta a sua relacdo com os modos de falha selecionados e a disponibilidade de
sensores, e priorizar os modos de falha para a analise da viabilidade técnica e financeira da MPC/TD

utilizando sensores.

O procedimento é destinado aos modos de falha criticos com funcao de risco crescente, que tém pelo
menos um sintoma associado. No ambito da metodologia desenvolvida, definiu-se que os modos de falha
das subcategorias A.1, A.2, A.3, A.4 e B.4 sao candidatos a aplicacdo da MPC e os modos de falha das
subcategorias B.1, B.2 e B.3 sdo candidatos a aplicacdo de uma TD utilizando sensores. A selecdo dos

modos de falha é realizada com base na informacao registada no formulario F1.

Na Tabela 34, sao sintetizadas as principais etapas do procedimento definido e identificadas as fontes

de informacao recomendadas para cada etapa.
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Tabela 34 — Etapas do procedimento para identificar os modos de falha prioritarios para a implementacao da MPC e

respetivas fontes de informacao.

Etapas Designacao Fontes de informacéo
1 Listagem dos parametros mensuraveis com os sensores - Manual do equipamento
existentes - Observacao direta do equipamento
2 Identificacdo dos parametros relacionados com os modos - Formulario “F1 - Informacao relativa aos componentes
de falha candidatos a aplicagdo da MPC/TD criticos” (“Sintomas”)
- Recomendacoes e pareceres técnicos
- Normas

- Artigos cientificos

3 Classificacéo da relacao entre os parametros e os modos - Recomendagdes e pareceres técnicos
de falha - Normas
- Artigos cientificos

4 Definicao de prioridades - Formulario “F1 - Informacao relativa aos componentes
criticos” (“Criticidade” e “Subcategoria”)
- Formulario “F5 - Relacdo entre os parametros e os
modos de falha”
- Histérico do equipamento

Em seguida, é efetuada uma descricao detalhada de cada uma das etapas identificadas.

4.8.1.1. Listagem dos parametros mensuraveis com os sensores existentes

A primeira etapa envolve a elaboracao de uma lista de parametros potencialmente mensuraveis com os
sensores ja instalados no equipamento selecionado. Este levantamento tem como objetivo obter
informacao que possa contribuir para reduzir os custos de implementacdo da MPC/TD, evitando gastos

desnecessarios relacionados a aquisicao de sensores.

Para organizar a informacao recolhida, foi definido o formulario “F3 — Parametros mensuraveis com o0s
sensores existentes” (Tabela 35). O formulario proposto destina-se a identificar os tipos de sensores
disponiveis, o parametro que cada tipo de sensor permite medir, e 0 subconjunto e/ou o componente

onde cada tipo de sensor pode efetuar medicoes.

Tabela 35 — Exemplo genérico do formulario F3.

Maquina Subconjunto Componente Tipo de sensor Parametro

Maquina 1 Subconjunto 1.1 Componente 1.1.1 Sensor 1 Parametro 1
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4.8.1.2.Identificacido dos parametros relacionados com os modos de falha

candidatos a aplicacao da MPC/TD

Esta etapa visa identificar todos os parametros relacionados com os modos de falha candidatos a
aplicacdo da MPC/TD utilizando sensores e verificar se os parametros podem ser medidos com sensores
ja instalados no equipamento. Propde-se que a identificacdo dos parametros associados a cada modo
de falha seja realizada a partir dos sintomas descritos no formulario F1. Porém, caso se constate que

esta informacao é insuficiente, poderao ser consultadas outras fontes de informacéo, tais como:

e Recomendacdes do fabricante do equipamento;
e Parecer dos engenheiros/técnicos de manutencao;
e Informacao proveniente de estudos cientificos e de normas internacionais no dominio da

manutencao condicionada.

Para sistematizar a analise, foi definido um formulario que estabelece a correspondéncia entre o
parametro e o respetivo modo de falha, e identifica a disponibilidade de sensores. Este formulario é
designado de “F4 — Parametros a analisar e disponibilidade de sensores” (Tabela 36). A informacéo
apresentada no formulario F4 permite verificar a possibilidade de serem utilizados sensores ja instalados
no equipamento para cada combinacdo “modo de falha — parametro”, tendo em conta a lista elaborada

previamente utilizando o formulario F3. Desta forma, pretende-se evidenciar as necessidades existentes.

Tabela 36 — Exemplo genérico do formulario F4.

Maquina Subconjunto Componente Modo de falha Parametro Sensores
Maquina 1 Subconjunto 1.1 Componente 1.1.1 Modo de falha 1 Parametro 1 Sim
Modo de falha 1 Parametro 2 Nao
Modo de falha 2 Parametro 3 Sim
Componente 1.1.2 Modo de falha 3 Parametro 2 Nao
- Parametro 4 Sim

Recomenda-se que 0s parametros mensuraveis com sensores ja instalados no equipamento, que nao
possam ser relacionados com os modos de falha considerados, também sejam listados no formulario
F4, associados ao componente onde podem ser medidos (ex.: parametro 4). Pretende-se assim estimular
o desenvolvimento de solucbes que permitam tirar partido dos dispositivos de medicéo disponiveis no

equipamento.
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4.8.1.3. Classificacao da relacao entre os parametros e os modos de falha

O objetivo desta etapa ¢ identificar os parametros cuja monitorizacao € prioritaria, tendo em consideracéo
a sua relacao com os modos de falha candidatos a aplicacao da MPC/TD utilizando sensores. Assim,
propde-se que a relacao entre os parametros e os modos de falha seja classificada individualmente num

dos niveis descritos em seguida:

1. Muito evidente: as evidéncias técnicas e/ou cientificas que demonstram que a iniciacdo ou o
desenvolvimento do modo de falha tem impacto no parametro sao consistentes.

2. Evidente: as evidéncias técnicas e/ou cientificas que demonstram que a iniciacao ou o
desenvolvimento do modo de falha tem impacto no parametro sao satisfatdrias, porém nao séo

totalmente consistentes.

Para registar os resultados da classificacao, foi criado o formulario “F5 — Relacao entre os parametros e
0s modos de falha” (Tabela 37). Este formulario também visa proporcionar uma perspetiva global das
diferentes opcdes que podem ser consideradas com vista a aplicar a MPC/TD aos modos de falha do

equipamento analisado e fornecer informacéao relevante para apoiar a definicao de prioridades.

Tabela 37 — Exemplo genérico do formulario F5.

Maquina 1 Criticidade | Parametro 1 | Parametro 2 | Parametro 3 | Parametro 4 Parametro n

Subconjunto 1.1

Componente 1.1.1 Vital Sensor 1 - Sensor 3 -
Modo de falha 1 Al 2 1

Modo de falha 2 A2 1

Componente 1.1.2 Essencial - - - Sensor 4 -
Modo de falha 3 B.1 2

Subconjunto 1.2

Componente 1.2.1 Vital - = - - B

Subconjunto n

O formulario proposto especifica os parametros registados no formulario F4 e os modos de falha com os
quais estdo relacionados, o nivel de relacdo entre os parametros e os modos de falha (1 ou 2), a
subcategoria do modo de falha, a criticidade do componente ao qual o modo de falha esta associado, e

a designacao do sensor relacionado com cada componente e parametro.
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4.8.1.4. Definicao de prioridades

Esta etapa visa priorizar os modos de falha selecionados para a analise da viabilidade técnica e financeira

da MPC/TD utilizando sensores. Para esse efeito, sao propostos cinco critérios. Os critérios foram

definidos com vista a assegurar que é dada maior prioridade a aplicacbes da MPC/TD com custo de

implementacao mais baixo, e eficacia e beneficios mais elevados. Pretendeu-se ainda utilizar critérios

que recorressem a informacao facil de obter.

No ambito deste procedimento, propbe-se que a aplicacdo dos critérios definidos seja realizada

sequencialmente, de forma a obter uma lista geral de modos de falha, ordenados do mais prioritario para

0 menos prioritario. Em seguida, apresentam-se os critérios propostos, pela ordem definida para a sua

aplicacao.

Existéncia de sensores: A analise € prioritaria se a monitorizacao da condicao puder ser
realizada utilizando sensores ja instalados no equipamento. Pretende-se assim minorar os custos
e o esforco envolvidos na aplicacdo da MPC.

Relaciao entre o parametro e o modo de falha: A analise é prioritaria se a relacéo entre o
parametro e o modo de falha é “Muito evidente”.

Custo total dos componentes substituidos: A analise de um determinado componente é
prioritaria se o valor do custo total dos componentes substituidos, devido a ocorréncia do modo
de falha ou a necessidade de o prevenir, for mais elevado do que os restantes. Este valor é
calculado multiplicando o nimero de substituicdes do componente em questao pelo respetivo
custo unitario. Caso a diferenca entre dois valores seja considerada pouco significativa (ex.:
inferior a 5% do valor mais elevado), a prioridade conferida por este critério podera ser alterada
tendo em conta os critérios subsequentes. Recomenda-se que a estimativa do custo seja
referente ao periodo total de utilizacdo do equipamento, desde a sua aquisicdo. Caso o
equipamento nao tenha um histérico de funcionamento significativo, podera ser utilizada
informacdo relativa a equipamentos idénticos. Se tal nao for possivel, este critério ndo é
considerado.

Criticidade do componente: A analise é prioritaria para os modos de falha dos componentes
com criticidade mais elevada. A ordem de criticidade dos componentes, comecando pela
categoria com criticidade mais elevada, é a seguinte: “Vital”, “Essencial” e “Desejavel”.
Criticidade do modo de falha: A andlise é prioritaria para 0 modo de falha candidato a

aplicacdo da MPC que tem o indice de criticidade mais elevado. A ordem de criticidade dos
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modos de falha, comecando pela subcategoria com criticidade mais elevada, é a seguinte: A.4,

B.4,A3,A2 A1 B3,B2eB.l

Caso a mesma combinacdo seja obtida para dois ou mais modos de falha, propde-se que se opte pelo

modo de falha para o qual se estima que a aplicacdo da MPC tera o custo mais reduzido.

4.8.2. Procedimento para definir os dispositivos de medicao de dados

Com este procedimento, pretende-se orientar a selecdo dos sensores a instalar no equipamento para
aplicar a MPC aos modos de falha selecionados, de acordo com as prioridades definidas com base no
procedimento P2. Os novos sensores destinam-se a medir parametros relacionados com os modos de
falha candidatos a aplicacdo da MPC que ndo podem ser medidos pelos sensores ja instalados no

equipamento. Estes parametros sdo identificados no formulario F5 (subsubseccao 4.8.1.3).

A definicdo do tipo especifico de sensor a considerar no processo de selecado, em funcdo do parametro
que se pretende medir, exige conhecimento sobre as opcdes disponiveis no mercado. Assim, em primeiro
lugar, é feita uma consulta de mercado destinada a identificar os sensores existentes para medir o
parametro em questao. Depois, 0 sensor mais adequado € selecionado utilizando o método proposto por
Jones et al (2018). Este método consiste na aplicacdo de trés matrizes, exemplificadas no Apéndice V

(Figura 68).

As matrizes visam comparar sensores destinados a medir o mesmo parametro através de um ou mais
requisitos comunicados aos potenciais fornecedores no ambito da consulta de mercado. Cada requisito
¢ constituido por um critério (Cn) e pelos respetivos limites. Assim, a utilizacdo deste método requer a
identificacao dos critérios de selecdo mais relevantes. No Apéndice VI (Tabela 76), é apresentada uma
lista de critérios recomendados na literatura cientifica, aplicaveis na selecdo de diferentes tipos de
sensores (Baranwal et al, 2020; Cheng et al,, 2010; Jones et a/,, 2018; Shieh et a/, 2001). A utilizacéo
de um conjunto predefinido de critérios tem como objetivo assegurar a selecdo de sensores com
carateristicas técnicas adequadas ao sistema de MPC que se pretende definir e com o menor custo

possivel.

4.8.3. Procedimento para analisar o impacto dos modos de falha em parametros do

equipamento/processo

O procedimento definido fornece orientacdes para verificar a aplicabilidade e a eficacia da MPC/TD
utilizando sensores aos modos de falha selecionados com base na aplicacao do procedimento P2. Esta

verificacao € baseada na analise do impacto originado pelo modo de falha nos parametros com os quais
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esta relacionado. Os parametros a considerar nesta andlise sado identificados no formulario F5

(subsubseccdo 4.8.1.3).

A anadlise da aplicabilidade e da eficacia da MPC visa confirmar se é possivel detetar a iniciacdo do modo
de falha com a antecedéncia necessaria para permitir a realizacdo de uma acado de manutencéo
adequada, que evite a ocorréncia da falha funcional do componente (acdo preventiva). Enquanto a analise
da aplicabilidade e da eficacia da TD é realizada com o propdsito de verificar se é possivel detetar a
ocorréncia do modo de falha com a antecedéncia necessaria para permitir a realizacdo uma acao de

manutencdo apropriada, com vista a evitar prejuizos financeiros subsequentes (acdo corretiva).

A analise do impacto de um modo de falha nos parametros do equipamento/processo pode ser efetuada

da seguinte forma:

e Comparando os valores de indicadores determinados a partir de medicdes dos parametros
realizadas no periodo que antecedeu a falha funcional & qual o0 modo de falha deu origem, com
os valores dos mesmos indicadores estimados com base em medicdes efetuadas quando as
condicodes de operacao se encontravam estaveis;

e Procurando identificar tendéncias na evolucao dos valores medidos durante o tempo de vida util

do componente afetado pela falha.

Esta analise envolve o cruzamento de dados dos registos de falhas, com dados relativos a um ou mais
parametros relevantes. Por isso, sdo necessarios registos referentes a um periodo em que se verificou
pelo menos uma ocorréncia do modo de falha candidato a aplicacdo da MPC/TD utilizando sensores e
registos dos valores dos parametros relacionados com o modo de falha em questdo num periodo
coincidente. A realizacdo desta analise também requer que os registos estejam organizados de forma a

facilitar a utilizacdo de técnicas de analise de dados, sobretudo técnicas de machine learning.

As etapas do procedimento proposto sao representadas no fluxograma da Figura 45. Este procedimento
foi definido com base na analise de estudos relacionados com o tema identificados na literatura cientifica.
Dos estudos analisados, destacam-se Tran & Yang (2012), Hwang et a/. (2018), Latyshev (2018), Tsui
et al (2019), Bekar et al. (2020) e Oluwasegun & Jung (2020).
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Figura 45 - Etapas do procedimento para analisar o impacto dos modos de falha em parametros do
equipamento/processo.
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As subsubseccdes seguintes descrevem as etapas sequenciais do procedimento proposto.

4.8.3.1. Recolha e organizacao dos dados

Com esta etapa, pretende-se assegurar a recolha dos dados necessarios para analisar o impacto do
modo de falha nos parametros com os quais esta relacionado, e definir uma organizacao uniforme para

o registo de falhas e para os registos de parametros monitorizados.

» Registo de falhas
Os dados do registo de falhas sao organizados por ordem cronolégica num ficheiro que indique a data e
hora de abertura do registo. Esta informacao destina-se a identificar o instante até ao qual devem ser
analisados os valores dos parametros monitorizados, a fim de detetar comportamentos que possam ser

relacionados com a iniciacdo e/ou o desenvolvimento do modo de falha considerado.

> Registos de parametros monitorizados
Os registos relativos aos parametros do equipamento e do processo sdo organizados por ordem

cronolégica num ficheiro com os seguintes campos:

o Data e hora de medicao: visa facilitar o cruzamento com a informacao do registo de falhas.
Comparando ambos os registos, podem ser definidos conjuntos de dados que representam as
condicdes normais de operacao e conjuntos de dados relativos ao periodo que antecedeu a

ocorréncia do modo de falha.
e Designacao do parametro: tem como finalidade identificar o parametro medido.

o Referéncia do sensor: destina-se a identificar a localizacdo no equipamento do sensor que
realizou as medicdes. Desta forma, pretende-se assegurar que sao utilizados somente valores

medidos por sensores relacionados com o componente ao qual esta associado o modo de falha.

Os registos relativos aos parametros do processo também devem incluir um campo que identifique a
referéncia do produto fabricado no periodo em que foram efetuadas as medicdes, visto que os seus
valores podem alterar-se de forma significativa de produto para produto. Nesse caso, esta informacao
sera Util para caraterizar o padrao de comportamento de cada parametro durante o fabrico de diferentes

produtos.
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4.8.3.2. Segmentacao dos dados

A segmentacao dos dados envolve a definicao de conjuntos de dados de dimensdo adequada para
representar as condicdes normais de operacao e o periodo que antecedeu a falha funcional do

componente. Os conjuntos de dados podem ser definidos utilizando:

e Valores relativos a um parametro medido pelo mesmo sensor;
e Valores relativos a um parametro medido por dois ou mais sensores;

e Valores relativos a dois ou mais parametros.

» Condicdes normais de operacao
Séao definidas por um conjunto de dados sequenciais que representa um periodo em que as condicdes
de operacao do equipamento se encontravam estaveis. Caso o equipamento disponha de regimes de
funcionamento distintos, devem ser definidos conjuntos de dados representativos das condicdes normais

de operacdo para cada regime de funcionamento.

> Periodo que antecedeu a falha
Para cada uma das ocorréncias do modo de falha considerado, é definido um conjunto de dados
sequenciais representativo do periodo que antecedeu a falha funcional do componente. Os conjuntos de

dados disponiveis sao depois utilizados com os seguintes objetivos:

e Definir indicadores destinados a identificar o modo de falha na sua fase de desenvolvimento;

e Avaliar a eficacia dos indicadores e do método de andlise de dados.

Os conjuntos utilizados devem incluir dados referentes aos mesmos parametros e sensores que foram

considerados na definicdo do conjunto de dados relativo as condicdes normais de operacao.

4.8.3.3. Pré-processamento de dados

Os conjuntos de dados a analisar sdo sujeitos a um processamento prévio destinado a assegurar a
integridade e a consisténcia dos dados. Esta tarefa pode envolver a estimativa de valores em falta, a

remocao de erros de medicao, a reducao do ruido no sinal dos sensores e a normalizacao dos dados.

» Estimativa de valores em falta
Os registos de dados de sensores apresentam por vezes valores em falta respeitantes a um ou mais
parametros de interesse. A auséncia de registo deve-se geralmente a problemas técnicos, tais como o
mau funcionamento dos sensores e falhas de comunicacao. De forma a reduzir o impacto nos resultados

da analise de dados, os valores em falta deverdo ser estimados aplicando técnicas apropriadas.
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O preenchimento de valores em falta em matrizes de dados é habitualmente designado de imputacao. A
distribuicdo dos valores em falta pode ser aleatdria ou manifestar um padrdo (Rencher, 2002). Na
literatura, sdo propostas diversas técnicas destinadas a estimar valores em falta. No entanto, o seu
desempenho so ¢ satisfatorio se o numero de valores em falta for reduzido (Manly & Alberto, 2016) e se

a distribuicéo dos valores em falta for aleatoria (Johnson & Wichern, 2007).

A imputacao de valores em falta pode ser efetuada com base na média, mediana ou moda dos valores
registados para o mesmo parametro no conjunto de dados. Esta técnica é simples e rapida, porém pode
gerar resultados pouco rigorosos. A imputacao do valor médio contribui para reduzir a variancia e o valor
absoluto da covariancia. Por isso, esta opcao deve ser utilizada somente quando o nimero de valores
em falta é pouco significativo (Tabachnick & Fidell, 2012). De forma a obter maior precisdo, as

estimativas da média podem ser revistas aplicando um método iterativo (Johnson & Wichern, 2007).
Para medicOes sequenciais, também podem ser aplicadas as seguintes técnicas:

e Imputacao da observacao anterior ou posterior;

e Interpolacao linear ou polinomial;

e Média movel (simples, ponderada ou exponencial);
e Maximizacao de expetativa;

e Imputacao multipla.

> Remocao de erros de medicao
Os dados obtidos pelos sensores podem incluir valores incorretos resultantes de erros esporadicos de
medicdo. Em geral, estes valores afastam-se significativamente da média do conjunto de medicdes
obtidas para 0 mesmo parametro, originando outliers. A presenca outfiers pode contribuir para que sejam
tiradas conclusdes invalidas ou pouco rigorosas da analise dos dados. Por isso, é conveniente identificar
e remover estes valores. Os erros de medicdo sdo facilmente detetados quando os valores registados
violam restricdes fisicas. Por exemplo, a existéncia de medicdes com valor negativo. No entanto, na
maioria dos casos, & necessario recorrer a técnicas especificas para apoiar a detecao de owtliers nos

dados.

A detecao de outliers pode ser realizada visualmente recorrendo a ferramentas graficas, tais como:
histogramas, box plots, gréficos de probabilidade normal e diagramas de dispersao. Caso a amostra seja
constituida por dados relativos a dois ou mais parametros, os outliers podem ser identificados em
diagramas de dispersao formados por pares de parametros. Os valores mais afastados do centro da

distribuicao sao possiveis outliers. Neste caso, o impacto dos outiiers é observado com base no valor do
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coeficiente de regressao da reta que melhor se ajusta ao conjunto de valores representadas no diagrama

de dispersado (Tabachnick & Fidell, 2012).

Os outfiers também podem ser identificados analisando os valores padronizados do parametro medido
e as distancias quadraticas generalizadas (Johnson & Wichern, 2007). Um critério habitualmente
utilizado para identificar outfiers consiste na determinacdo do numero de desvios padrdes de distancia
em relacao a média. Em geral, este nimero é definido tendo em consideracédo a dimensao da amostra.
E frequente classificar como outfiers valores que se encontram a mais de 2.5, 3 ou 4 desvios padroes

da média (Angelov ef al., 2008).

Contudo, nem todos os outliers correspondem a valores incorretos. Neste caso, a sua analise pode
permitir obter uma melhor compreensdo do fenémeno estudado (Johnson & Wichern, 2007). Por isso,
0s outliers s6 devem ser removidos se a causa que os originou tiver sido identificada. Em situacdes

especificas, pode optar-se por realizar a transformacéao dos owtliers (Tabachnick & Fidell, 2012).

» Reducao do ruido
O sinal adquirido pelos sensores encontra-se muitas vezes corrompido por sinal de interferéncia
proveniente do ambiente de operacao. Para reduzir o ruido existente nos dados, devem ser aplicados
filtros de ruido. Os filtros de ruido sdo baseados em algoritmos e podem ser utilizados para realizar trés
operacoes distintas: filtragem, suavizacao e previsao de sinal (Simon Haykin, 2017). Alguns dos filtros

de ruido mais comuns para séries temporais unidimensionais sdo (Kéhler & Lorenz, 2005):

e Filtro de média movel;

e Filtro de suavizacao exponencial;
e Suavizacao linear de Fourier,

e Reducao Wavelet nao linear;

e Reducéao de ruido nao linear simples.

> Normalizacao
Sempre que se pretenda efetuar uma analise conjunta de diferentes tipos de parametros, os respetivos

valores devem ser padronizados para que possam ser representados numa escala uniforme.

4.8.3.4. Analise de dados

A analise de dados visa verificar se 0 modo de falha candidato a aplicacdo da MPC pode ser identificado
com a antecedéncia necessaria, a partir da analise dos valores dos parametros medidos. Esta analise

pode envolver a aplicacdo de métodos descritivos e/ou de métodos preditivos. Em geral, a analise de
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dados contempla a extracdo de carateristicas, a selecao de carateristicas, a definicdo e aplicacdo do

método de analise, e a avaliacao dos resultados.

> Extracao de carateristicas
Envolve a identificacao de carateristicas (indicadores da condicao) destinadas a distinguir o estado normal
de operacdo do componente do estado relacionado com desenvolvimento do modo de falha em questao,
utilizando dados relativos a um ou mais parametros. Caso 0 mesmo componente possa ter associados
modos de falha distintos, as carateristicas identificadas também devem permitir distinguir os diferentes

modos de falha.

Para obter carateristicas mais distintivas, é recomendada a analise de combinacdes de carateristicas
individuais. Se nao for possivel extrair carateristicas distintivas no dominio do tempo, sao identificadas
carateristicas no dominio da frequéncia e/ou no dominio tempo-frequéncia. Jaramillo ef a/. (2017) e
Zhang et al. (2019) apresentam listas detalhadas de carateristicas estatisticas no dominio do tempo e
no dominio da frequéncia. Algumas das carateristicas mais comuns do dominio do tempo sao a média,
o desvio padrao, a variancia, o desvio quadratico médio, a assimetria e a curtose (achatamento) (Tsui ef

al., 2015).

Os sinais do dominio do tempo podem ser convertidos para sinais do dominio da frequéncia aplicando
uma transformada rapida de Fourier. Devido a existéncia de impulso periddico em diversos tipos de falha,
0s seus constituintes de frequéncia dominantes permitem extrair carateristicas distintivas. No entanto, a
representacdo no dominio da frequéncia s6 deve ser utilizada quando a frequéncia nao se altera com o
tempo (sinal estacionario). Para extrair carateristicas de sinal ndo estacionario, € necessario analisar os
dados no dominio tempo-frequéncia. A analise no dominio tempo-frequéncia permite caraterizar
alteracoes no espectro do sinal ao longo do tempo. As principais técnicas utilizadas para converter o sinal
para o dominio tempo-frequéncia sao a transformada de Fourier de tempo curto, a transformada Wavelet

e a decomposicdo em modos empiricos (Zhao et al., 2019).

» Selecdo de carateristicas
Tem como objetivo selecionar as carateristicas mais apropriadas para classificar o estado do
componente. Se o numero de carateristicas extraidas for elevado, podem ser aplicadas técnicas de

reducao da dimensao, tais como (Fodor, 2002):

e Técnicas lineares: analise de componentes principais, analise fatorial, busca de projecdes,

projecdes aleatorias, analise de componentes independentes e algoritmos de otimizacao;
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e Técnicas nao lineares: curvas principais, escalonamento multidimensional, mapas
topologicamente continuos, redes neurais, quantificacdo vetorial, algoritmos genéticos e

evolucionarios, e regressao.

As técnicas de reducao da dimensao também podem ser utilizadas para reduzir a dimensao dos dados

originais na fase de pré-processamento.

> Definicao e aplicacao do método de analise
Envolve a definicdo e aplicacdo de um método destinado a identificar a presenca do modo de falha em
questdo na sua fase de desenvolvimento em novas medicdes dos parametros monitorizados. Para esse
efeito, deve ser utilizado um algoritmo de machine learning, recorrendo a um soffware apropriado. O

algoritmo é treinado utilizando os dados referentes as carateristicas selecionadas.

Alguns dos modelos de machine learning mais utilizados na classificacdo de falhas sao: arvores de
decisao, Naive Bayes, regressao logistica, redes neurais artificiais, analise discriminante, Support Vector
Machine (SVM) e k-Nearest Nejghbors (k-NN) (Carvalho ef a/,, 2019; Khan & Yairi, 2018; Tran & Yang,
2012; Wakiru et al, 2019). A selecdo do modelo mais adequado pode ser efetuada recorrendo a

ferramenta QFD, conforme proposto por (Singh et al,, 2020).

Para cada modo de falha candidato & aplicacdo da MPC, ¢ definida uma antecedéncia minima de detecao
que permita assegurar um intervalo de tempo suficientemente longo até a falha funcional. Assim, deve
ser possivel extrair carateristicas que permitam identificar o desenvolvimento do modo de falha a partir
de dados anteriores ao limite definido. De forma a obter resultados fiaveis na aplicacdo do algoritmo de
classificacdo, pode ser necessario utilizar um nuimero significativo de conjuntos de dados, relativos a

diferentes ocorréncias do modo de falha considerado.

Sempre que se justifique, o algoritmo de classificacdo pode ser apoiado por um modelo preditivo
destinado a determinar a RUL do componente, para que seja possivel efetuar o escalonamento das acoes
de manutencdo com maior antecedéncia. Dependendo dos dados existentes, podem ser aplicados
modelos de similaridade, modelos de esperanca de vida ou modelos de degradacao (Sikorska et af.,
2011; Zheng, 2019). As estimativas do modelo devem ser atualizadas com uma periodicidade adequada,

tendo em conta os valores mais recentes dos parametros monitorizados.

e Modelo de similaridade:
Pode ser definido se existirem dados do historico de funcionamento até a falha, relativos a um numero

significativo de componentes semelhantes. Permite determinar a RUL com base no perfil de degradacao
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do indicador da condicdo do componente até a falha. O indicador da condicdo é definido a partir de
valores medidos por sensores que evidenciam uma tendéncia marcada (positiva ou negativa) entre o
estado normal de operacao e o estado de falha. Posteriormente, o valor da RUL é determinado com base

na distribuicdo de probabilidade que melhor se ajusta aos dados.

e Modelo de esperanca de vida:
Pode ser definido caso se encontrem disponiveis dados relativos ao tempo de funcionamento até a falha
para um conjunto de componentes similares. O valor da RUL é estimado com base na funcao densidade

de probabilidade da distribuicéo dos valores dos tempos.

e Modelo de degradacao:
Pode ser definido se for possivel identificar um limite de seguranca para o indicador da condicdo
considerado. O indicador da condicao ¢ estabelecido a partir de dados de operacdo do componente em
uso. Posteriormente, o modelo de degradacdo baseia-se no perfil de degradacdo evidenciado pelo
indicador da condicao para prever como este se ira alterar no futuro, e estimar o tempo que ira decorrer

até que o limite de seguranca seja atingido. O limite de seguranca é revisto com base na experiéncia.

Quando nao for possivel obter dados de funcionamento dos componentes até a falha, podem ser
analisados os dados de funcionamento até a substituicdo preventiva, a fim de verificar se a evolucao dos
valores medidos pelos sensores evidencia uma tendéncia que possa ser associada a degradacédo da
condicdo. Caso sejam identificadas tendéncias, é definido um modelo preditivo com base na informacao

existente.

> Avaliacao dos resultados
Contempla a avaliacdo do desempenho do método de analise na identificacdo do modo de falha
considerando conjuntos de dados de teste relativos ao periodo que antecedeu a falha funcional do
componente. Caso se verifiqgue que os resultados nao sao satisfatérios, poderao ser selecionadas outras

caracteristicas para analise.

Esta tarefa envolve a comparacao entre diferentes algoritmos, com o objetivo de selecionar aquele que
apresenta o melhor desempenho. A comparacdo pode ser realizada utilizando matrizes de confusao
(Janssens et al., 2016; Jiao et al, 2018; Nguyen & Medjaher, 2019; Shao et a/, 2017; Wang et a/.,
2019; Zhu et al, 2019) e métricas qualitativas e quantitativas (Heng ef a/,, 2009). Rezaeianjouybari &

Shang (2020) apresentam uma lista que inclui as métricas de avaliacdo de desempenho mais comuns.
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CAPITULO 5

IMPLEMENTACAO DA METODOLOGIA

A metodologia de selecdo da politica de manutencao e de apoio a implementacdo da manutencéo
condicionada foi testada e validada no ambito de um estudo realizado numa empresa industrial que se
dedica ao desenvolvimento e producao de solucoes de multimédia e sensores para o sector automovel.
0 caso de estudo focou-se nos equipamentos de uma linha de producao, onde sdo fabricadas placas de
circuito impresso (PCBs). O processo produtivo envolve a insercao de dispositivos eletronicos ou Surface
Mount Devices (SMD) nas placas, de modo automatico, recorrendo a tecnologia de montagem em

superficie ou Surface Mount Technology (SMT).

Neste capitulo, caracteriza-se o processo produtivo e os equipamentos da linha de producao analisada
(linha SMD), descreve-se 0 modo como sao geridos os dados de manutencao na empresa e apresentam-
se os resultados da aplicacdo da metodologia de selecdo da politica de manutencéo e de apoio a
implementacao da manutencao condicionada. No final do capitulo, é efetuada uma sintese que salienta

0s principais resultados alcancados.

5.1. Processo e equipamentos

A linha de producao analisada ¢ composta por 21 equipamentos (ou maquinas) e esta situada num
departamento onde existem outras linhas idénticas. Quando um equipamento avaria, o funcionamento
dos restantes equipamentos da mesma linha é interrompido e sé é retomado quando todos se encontram

em condicoes de operar.

O fluxograma da Figura 53 identifica as principais atividades do processo produtivo da linha SMD e

representa 0 modo como as maquinas se encontram ordenadas na linha de producao.

O processo produtivo da linha SMD inicia-se com a maquina “carregador de PCBs” (E1), que tem a
funcao de armazenar e transportar os PCBs para a maquina seguinte. Posteriormente, na maquina de
“gravacao a laser” (E2), é realizada a gravacao do cddigo de barras, para garantir a rastreabilidade do

produto, e da matriz de dados associados ao produto.
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Inicio

[ Descarregamento dos depésitos
(E21)

|

Gravagdo a laser do cédigo de
barras (E2)

|

Limpeza e transporte (E3)

Carregamento dos PCBs (E1) }4

|

[ Impressao de pasta de solda (E4) ]

|

[ Transporte (ES) ]

|

[ Inspecdo de pasta de solda (E6) ]

|

[ Transporte Shuttle (E7) ]

|

Transporte (E8) ]

!

Insercéo de dispositivos de
pequena dimenséao (E9)

|

Insercdo de dispositivos de
média dimens&o (E10)

| |

| |
1

| |

| |

Insercdo de dispositivos de
grande dimensao (E11)

Transporte Shuttle (E12)

|

Transporte (E13)

|

Soldadura dos terminais dos
dispositivos eletrénicos (E14)

|

| |
| |
| |
| |
| |

(E15)

|

Inspecdo otica (E16)

l

Inspecdo (E17)

|

Transporte Shuttle (E18)

Insercado na
superficie oposta
do PCB?
Sim
N&o l
[ Transporte (E19) ] [ Transporte e inversdo (E19) ]

I |

Descarregamento dos depositos Descarregamento dos depésitos
(E20) (E20)

o

Figura 46 - Fluxograma do processo produtivo da linha SMD.
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A maquina de “limpeza e transporte” (E3) efetua a limpeza dos PCBs, enquanto os transporta para a
maquina de “impressado de pasta” (E4). A maquina E3 utiliza uma cabeca de aspiracéo, para eliminar
0s residuos existentes na superficie dos PCBs, e uma cabeca de ionizacao, para remover a eletricidade

estatica.

Na maquina E4, é realizada a impressao de pasta de solda. Esta operacdo visa ligar os circuitos dos
PCBs aos terminais dos dispositivos eletrénicos. Posteriormente, os PCBs sdo transportados pela
maquina “transporte de ligacdo 1" (E5) para a maquina de “inspecdo de pasta” (E6), onde se realiza a
inspecdo da pasta. Na maquina E6, é verificada a conformidade dos depositos de pasta de solda dos
PCBs. Quando a maquina deteta possiveis defeitos nos depdsitos de pasta, é apresentada a imagem do
erro/pseudoerro ao operador da linha, que decide se o PCB inspecionado pode continuar no processo

produtivo ou se deve ser segredado para refugo.

Caso nao sejam detetados defeitos, os PCBs passam para a maquina “transporte shuttle 1" (E7), que
efetua o carregamento de dois PCBs, alternadamente, para o duplo transporte da maquina “transporte
de ligacao duplo” (E8). Em seguida, os PCBs s&o transportados em paralelo para as maquinas: “insercéo
16+16 Nozzles” (E9), “insercao 8+8 Nozzles” (E10) e “insercdo 3+3 MNozzles” (E11). Estas maquinas

realizam a insercao automatica dos dispositivos eletronicos nos PCBs.

Na maquina E9, é efetuada a insercdo dos dispositivos com menor dimensado e complexidade. A
dimensao e a complexidade dos dispositivos inseridos vao aumentando de maquina para maquina, de
acordo com a sequéncia estabelecida (E9, E10 e E11). Em cada maquina, a insercdo é realizada com o
auxilio de duas cabecas robotizadas. O numero de dispositivos inseridos, de cada vez, varia de acordo
com o tipo de maquina. Na maquina E9, as cabecas inserem, individualmente, 16 dispositivos, na
maquina E10, 8 dispositivos e, na maquina E11, 3 dispositivos. Depois de concluida a insercdo na
maquina E11, os PCBs s&o transportados para a maquina “transporte shuttle 2" (E12). Esta maquina
tem a funcao de transportar e colocar, alternadamente, os PCBs na maquina “transporte de ligacao 2”

(E13), que realiza um transporte simples.

Na maquina de “soldadura” (E14), procede-se a soldadura dos terminais dos dispositivos eletronicos.
No interior deste equipamento, o PCB é sujeito a um aumento gradual da temperatura, até atingir os
245°C, aproximadamente, para transformar a pasta de solda numa liga metalica. A medida que os PCBs
se aproximam da saida, a temperatura diminui gradualmente para permitir que a pasta de solda

solidifique.
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A maquina “transporte FIFO/LIFO" (E15) efetua o transporte dos PCBs para a maquina “inspecao o¢tica
automatizada” (E16). Quando o funcionamento da linha é interrompido, esta maquina também realiza o
armazenamento temporario dos PCBs que saem da maquina E14. Nesse caso, a maquina E14 so6 deve
parar de funcionar depois de sairem todos os PCBs que se encontram no seu interior. A maquina E15
pode ser programada para transportar os PCBs de acordo com os critérios Last /n First Out (LIFO) ou

First In First Out (FIFO).

Na maquina E16, realiza-se a inspecao 6tica para avaliar a conformidade dos PCBs. Esta inspecao
envolve a comparacdo de valores relativos a parametros do produto, que se encontram predefinidos,
com os respetivos valores de referéncia. Quando existem desvios significativos, a maquina gera
pseudoerros e identifica a duvida originada. Neste caso, o operador verifica a conformidade do PCB,
sobre o qual existem duvidas, na maquina “bancada de inspecdo” (E17), recorrendo a um microscopio,
sempre que necessario. Caso a avaliacdo do operador ndo seja requerida, a E17 transporta os PCBs
para a maquina “transporte shuttle 3" (E18), que estabelece a ligacdo com a maquina “transporte

inversor” (E19).

Quando se pretende realizar em seguida a insercdo de dispositivos eletronicos na superficie oposta dos
PCBs, a maquina E19 inverte a posicdo dos PCBs e transporta-os para a maquina “descarregador de
depositos” (E20). Caso contrario, a maquina E19 realiza o transporte dos PCBs para a maquina E20,
sem inverter a sua posicdo. Se a linha estiver disponivel, os depositos de PCBs semiacabados s&o
transportados pelo operador para a maquina “carregador de depositos” (E21), onde se inicia novamente
0 processo produtivo. Caso ndo exista disponibilidade imediata da linha, os PCBs sdo armazenados
temporariamente numa area reservada. Para os PCBs semiacabados, as maquinas E1 e E2 sao utilizadas

somente para transporte.

5.2. Gestao dos dados de manutencao

O sistema de informacao da empresa é constituido por trés categorias de registos de manutencéao, tais

como: registo de falhas, registo de acoes preventivas e registo de acdes de melhoria.

Os registos de falhas sao preenchidos no sistema informatico de gestdao da manutencao desenvolvido
pela empresa (CMMS). Quando ocorre uma falha no equipamento, o operador envia uma ordem de
reparacao a equipa responsavel pela manutencao corretiva para transmitir informacao sobre o problema
detetado, a localizacdo do equipamento e o estado da linha de producao. Depois da intervencao, o
engenheiro/técnico de manutencao preenche um relatério descrevendo a acdo que realizou. O registo
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de acdes preventivas é preenchido no software Systems Applications and Products (SAP) e o registo de
acoes de melhoria é efetuado em ficheiros de Excel. Por isso, estes registos ndo podem ser agregados
automaticamente, para obter a sequéncia completa de eventos relacionados com um equipamento
especifico. Os consumos de pecas sobressalentes relativos as substituicdes corretivas e preventivas sdo
registados somente no SAP e nao especificam a localizacdo exata do componente. Esta limitacdo é
particularmente relevante, visto que as maquinas tém diversos componentes idénticos. Por este motivo,

o MTTF dos componentes nao pode ser determinado.

A analise dos registos de falhas permitiu identificar diversas lacunas. Verificou-se que nao era possivel
extrair, de uma forma rapida e direta, informacao relevante sobre os modos de falha, em particular a
localizacdo, as causas, os efeitos e a frequéncia. A informacao foi registada utilizando diferentes termos
e expressdes para descrever eventos e acOes similares. Além disso, a informacdo existente &,
habitualmente, pouco rigorosa, inconsistente e/ou incompleta. Também se constatou que alguns
campos sao compostos por listas predefinidas. No entanto, muitas das opcdes que compdem as listas
existentes nao estdo em concordancia com a designacdo da respetiva lista, uma vez que estas sao
atualizadas por diferentes funcionarios, com base na sua interpretacdo subjetiva. Esta circunstancia
contribui para dificultar a selecdo da opcdo mais adequada, por parte do engenheiro/técnico, e a
posterior compreensdo dos registos, visto que a informacao resultante pode ser ambigua e suscetivel de
induzir em erro. Verificou-se ainda que determinadas intervencdes corretivas realizadas em
equipamentos considerados criticos e o seu acompanhamento subsequente sao registadas num

formulario de papel. Porém, esta informacao néo é transferida para o CMMS.

5.3. Ranking de equipamentos

As maquinas da linha de producéo foram ordenadas de acordo com a sua criticidade, utilizando o “M1
— Método para ranking dos equipamentos” (Tabela 38). O valor do indice de criticidade (Cr) resultou da
soma dos valores normalizados dos critérios “Tempo de paragem” (Tn) e “Custo de manutencdo” (Cn),
multiplicados pelo respetivo peso. O peso atribuido aos critérios foi de 50%, uma vez que se considera
que ambos tém a mesma importancia. O ranking das maquinas foi definido com base em dados relativos

ao periodo entre abril de 2018 e outubro de 2020.
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Tabela 38 — Ranking das maquinas da linha SMD18.

Maquina Designacéo Tn Cn Cr

E4 Impressao de pasta 1,00000 0,93052 0,96526
El4 Soldadura 0,66040 1,00000 0,83020
E10 Insercao 8+8 Nozzles 0,93676 0,47471 0,70573
E2 Gravacéao a laser 0,96911 0,16500 0,56705
Ell Insercao 3+3 Nozzles 0,71676 0,38882 0,55279
E9 Insercao 16+16 Nozzles 0,52515 0,54772 0,53643
El Carregador de PCBs 0,66562 0,01666 0,34114
E16 Inspecao odtica automatizada 0,60593 0,01132 0,30863
E6 Inspecao de pasta 0,33292 0,01123 0,17207
E17 Bancada de inspecao 0,23795 0,05152 0,14473
E8 Transporte de ligacao duplo 0,10144 0,05623 0,07884
E21 Carregador de depdsitos 0,10269 0,03558 0,06914
E15 Transporte FIFO/LIFO 0,12607 0,00000 0,06303
E20 Descarregador de depdsitos 0,09038 0,00613 0,04826
E19 Transporte inversor 0,05176 0,00946 0,03061
E3 Limpeza e transporte 0,04383 0,01457 0,02920
E5 Transporte de ligacao 1 0,03319 0,02005 0,02662
E13 Transporte de ligacao 2 0,01774 0,00000 0,00887
E18 Transporte shuttle 3 0,01231 0,00000 0,00616
E7 Transporte shuttle 1 0,00000 0,01214 0,00607
E12 Transporte shuttle 2 0,00376 0,00295 0,00335

Os métodos e os procedimentos subsequentes da metodologia de selecdo da politica de manutencao e
de apoio & implementacdo da manutencdo condicionada foram aplicados consecutivamente as duas
primeiras maquinas do ranking, conforme descrito nas seccdes 5.4 e 5.5. Este trabalho foi realizado com
a colaboracao de uma equipa constituida por dois engenheiros da empresa onde decorreu o estudo e

pelos dois técnicos especialistas dos equipamentos analisados.

5.4. Maquina de impressao de pasta Ekra Serio 5000

O primeiro equipamento analisado foi a maquina Ekra Serio 5000 (Figura 47), visto que apresenta o

indice de criticidade mais elevado no ranking das maquinas da linha SMD18 (Tabela 38).

A magquina Ekra Serio 5000 realiza a impressao de pasta de solda. A pasta de solda tem a funcao de
estabelecer a ligacdo entre os circuitos do PCB e os terminais dos dispositivos eletronicos. E aplicada
sobre os circuitos utilizando uma ferramenta designada de raquelete. Para efetuar o espalhamento da

pasta de solda, a raquelete € movida com o auxilio de um motor. Esta operacao exige uma temperatura
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entre os 22 e 0os 26°C. Durante o espalhamento, o PCB fica assente sobre uma tela de superficie lisa. A

selecdo da raquelete e da tela é realizada de acordo com as dimensdes do PCB.

Periodicamente, apoés um numero predefinido de impressdes, que depende de caracteristicas e de
especificidades dos produtos, é realizada a limpeza da tela. A operacdo de limpeza é efetuada recorrendo
a um mecanismo que utiliza papel e um fluido especifico para a remocao de particulas de pasta de solda.

Esta operacao pode ser auxiliada por um sistema de vacuo, destinado a aspirar os residuos existentes.

(=3
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Figura 47 — Maquina de impressao de pasta Ekra Serio 5000.

Em seguida, descreve-se a aplicacdo dos métodos e procedimentos subsequentes da metodologia e

apresentam-se os resultados obtidos.

5.4.1. Classificacao multicritério dos componentes do equipamento

Os tipos de componentes da maquina Ekra Serio 5000 que tém associado um caédigo interno foram
classificados nas trés categorias de criticidade. Para facilitar a aplicacdo do método de classificacao,
identificaram-se 0s principais subconjuntos do equipamento e caraterizou-se a sua funcao.
Posteriormente, os diferentes tipos de componentes foram associados aos subconjuntos de que fazem

parte e, por fim, classificaram-se todas as combinacgdes “subconjunto — tipo componente”.

Os principais passos realizados no ambito da classificacao dos tipos de componentes sdo descritos em

seguida.
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5.4.1.1.Identificacdo dos subconjuntos do equipamento

A identificacdo dos subconjuntos do equipamento e a caraterizacdo da sua funcédo visou auxiliar a
classificacao da funcao desempenhada por cada tipo de componente no processo produtivo e o respetivo

impacto. Os subconjuntos identificados na maquina Ekra Serio 5000 sao descritos na Tabela 39.

Tabela 39 - Subconjuntos da maquina Ekra Serio 5000.

Subconjunto Descricdo da funcao Tipo
Dispensador de Pasta de Solda Realiza a dispensacao da pasta de solda sobre a tela. Movel
iPAG Coloca os pontos de cola, destinados a fixar os dispositivos eletrénicos no PCB. Mével
Sistema de Controlo Elétrico Efetua a alimentacao elétrica da maquina. Fixo
Sistema de Limpeza Realiza a limpeza da tela, com uma periodicidade definida previamente. Fixo
Sistema de Seguranca Contribui para assegurar que a maquina é utilizada em condicées de seguranca. Fixo
Sistema de Transporte Realiza o transporte controlado do PCB até a maquina seguinte. Fixo
Sistema de VarioGrid Suporta o PCB durante o processo de impressao de pasta. Movel
Unidade da Camara Assegura que o PCB para na posicao correta e verifica a posicdo dos pontos de  Fixo
cola no PCB.
Unidade de Elevacao Efetua a aproximacédo do PCB a tela para a realizacdo do processo de impressao  Fixo
de pasta.
Unidade de Raspador Arrasta a pasta de solda ao longo da tela, depositando-a nos locais pretendidos da  Fixo

superficie do PCB.

Os subconjuntos existentes sdo de dois tipos: fixos e moveis. Os subconjuntos fixos sdo formados
somente por componentes que permanecem fixos no equipamento, até ao fim do seu tempo de vida.
Por sua vez, os subconjuntos mdveis sdo constituidos por uma parte movel e por uma parte que
permanece fixa no equipamento. A parte movel pode ser utilizada em diferentes maquinas do mesmo

modelo e pode incluir um ou mais componentes.

5.4.1.2. Identificacdao dos componentes do equipamento

Os tipos de componentes do equipamento foram identificados com base numa lista geral de aquisicdes
imputadas as 27 maquinas Ekra Serio 5000 da empresa. Esta lista foi obtida a partir dos registos
efetuados no SAP, no periodo entre 29 de julho de 2016 e 31 de dezembro de 2020. Posteriormente,
foram excluidos da lista os consumiveis, os subconjuntos reparaveis, e as pecas sobressalentes cuja
aquisicao foi imputada erradamente ao tipo de maquina em analise. Desta forma, obteve-se uma lista

final de 80 tipos de componentes, dos quais 60 sao fixos e 20 pertencem a subconjuntos moveis.

Cada tipo de componente, tem associado um numero interno distinto e pode estar presente numa ou

mais posicdes do equipamento. Na lista final, constam tipos de componentes que, na data em que foi
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efetuada a classificacao, ainda nao tinham sido substituidos nas maquinas Ekra Serio 5000, visto que

foram adquiridos para suprir necessidades futuras.

A Tabela 40 especifica a data de inicio de atividade de cada uma das 27 maquinas Ekra Serio 5000 e o
periodo de atividade em dias e anos, até 31 de dezembro de 2020. As maquinas Ekra Serio 5000 estao
presentes em 19 linhas de producdo. Algumas linhas utilizam duas maquinas deste tipo, conforme se
observa na Tabela 40. Esta configuracado ¢é designada de aual lane. Por outo lado, quando existe somente

uma maquina de impressao de pasta na linha, a configuracao resultante denomina-se single /ane.

Tabela 40 - Datas de entrada em funcionamento e periodo de atividade das maquinas Ekra Serio 5000, até

31/12/2020.
Linha Data de inicio Dias Anos
SMDO05 29/07/2016 1616 4,43
SMD08 29/07/2016 1616 4,43
SMD11 03/08/2016 1611 4,41
SMD17 02/01/2017 1459 4,00
SMD18 26/01/2017 1435 3,93
SMD30 19/04/2017 1352 3,70
SMD15 12/05/2017 1329 3,64
SMD32 12/07/2017 1268 3,47
SMD13 01/01/2018 1095 3,00
SMD33 01/01/2018 1095 3,00
SMD27 27/04/2018 979 2,68
SMD27 27/04/2018 979 2,68
SMD16 26/06/2018 919 2,52
SMD16 26/06/2018 919 2,52
SMD19 30/07/2018 885 2,42
SMD34 08/11/2018 784 2,15
SMD34 08/11/2018 784 2,15
SMD35 21/11/2018 771 2,11
SMD35 21/11/2018 771 2,11
SMD36 10/12/2018 752 2,06
SMD36 10/12/2018 752 2,06
SMD37 10/01/2019 721 1,98
SMD37 10/01/2019 721 1,98
SMD38 29/01/2019 702 1,92
SMD38 29/01/2019 702 1,92
SMD22 30/01/2019 701 1,92
SMD22 30/01/2019 701 1,92
Total 27419 75,12
Média 1016 2,78
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5.4.1.3. Associacido dos componentes aos subconjuntos do equipamento

Os diferentes tipos de componentes identificados foram associados aos subconjuntos de que fazem
parte. Em alguns casos, constatou-se que o mesmo tipo de componente esta associado a mais do que

um subconjunto. Esta situacao verifica-se quando:

e Diferentes componentes do mesmo tipo contribuem isoladamente para o funcionamento de
subconjuntos distintos, por exemplo o componente “Proportional Pressure Regulator;542234" é
utilizado na Unidade de Rapador e no Sistema de Transporte;

e (O mesmo componente contribui em simultdneo para o funcionamento de dois ou mais
subconjuntos, por exemplo o “Motor controller ECOSTEP54-AA” e o “Magnetic
tape;5028000078".

A identificacao destes casos permitiu diferenciar componentes do mesmo tipo, tendo em conta o
subconjunto ao qual estdo associados, na aplicacao do método de classificacdo dos componentes e na

definicao da criticidade dos respetivos modos de falha.

Também se constatou que existem tipos distintos de componentes que podem ocupar a mesma posicao
na magquina. A atribuicao de um caodigo e de uma designacao diferente a estes componentes deve-se ao
facto de terem carateristicas técnicas distintas ou de serem provenientes de fornecedores diferentes.

Esta circunstancia verifica-se para os seguintes componentes:

e  ‘“valvula VUVG-B10-M52-RZT-F;573416" e “valvula VUVG-B10-M52-MZT-F;573417" do Sistema
de Limpeza;

e “barra de vacuo Ekra 5000;405 400 45 14", “Barra vacuo 300mm Ekra;4054005520" e “Barra
vacuo 400mm Ekra;4054005614" do Sistema de Limpeza;

e “Stop pin;4039000907” e “PINO ACO BCW TEMPBATENTE EKRA” da Unidade da Camara.

Os tipos de componentes distintos que sao utilizados na mesma posicao da maquina foram classificados
na mesma categoria. Posteriormente, os respetivos modos de falha foram analisados de forma

independente.

5.4.1.4. Aplicacao do método de classificacao dos componentes

A classificacao dos tipos de componentes identificados foi realizada tendo em consideracdo o
subconjunto ao qual estao associados. Os resultados da classificacdo de cada combinacao “subconjunto

- tipo de componente” sao apresentados na Tabela 41.
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A analise dos resultados obtidos permitiu verificar que 53 tipos de componentes sao “Vitais”, 11 séo
“Essenciais” e 16 sdo “Desejaveis”. Constata-se ainda que existem 3 tipos de componentes da categoria
de criticidade “Desejavel” com funcao auxiliar e sem impacto na producdo (combinacao 1x0 matriz de
combinacoes). Estes tipos de componentes nado sido considerados criticos e, por isso, ndo foram
contemplados na analise destinada a definir a criticidade dos modos de falha. O elevado nimero de tipos
de componentes que pertencem a categoria “Vital” é justificado pelo facto de os seus modos de falha
predominantes originarem erros que, geralmente, resultam na paragem subita ou no blogueio da

maquina. Estes erros sdo despoletados por mecanismos predefinidos.

5.4.2. Definicao da criticidade dos modos de falha

Os componentes criticos da maquina Ekra Serio 5000 foram analisados com vista a definir a criticidade
dos respetivos modos de falha. Esta analise foi realizada com o apoio de um grupo de

engenheiros/técnicos de manutencao e recorrendo a informacao dos registos de falhas do equipamento.

Em primeiro lugar, foram identificados os modos de falha potenciais de cada um dos 77 tipos de
componentes criticos. Posteriormente, para cada modo de falha, definiu-se o efeito, as causas, os
sintomas, a subcategoria e o comportamento da funcdo de risco. Esta informacédo foi registada no
formulario “F1 — Informacéo relativa aos componentes criticos” (Tabela 41). Durante o preenchimento
do formulario, os termos e expressdes utilizados pelos engenheiros/técnicos foram normalizados.

Posteriormente, a informacao obtida foi revista e validada pelo especialista do equipamento.

No que diz respeito aos componentes do mesmo tipo que se encontram em posicdes diferentes do
mesmo subconjunto, verificou-se que os modos de falha e os respetivos efeitos, causas e sintomas sao
idénticos. Os modos de falha com designacéo igual sdo considerados distintos quando sdo respeitantes

a.

e Componentes do mesmo tipo situados em subconjuntos distintos;
e Diferentes tipos de componentes (incluindo aqueles que podem ocupar a mesma posicdo no

equipamento).

Assim, esta analise contemplou os modos de falha referentes a 81 combinacdes “subconjunto — tipo

componente”.

Com base na observacao dos registos de falhas, respeitante as 27 maquinas Ekra Serio 5000, efetuados

no CMMS, constatou-se que somente 25 tipos de componentes tém consumos associados a ordens de
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reparacao do equipamento. Porém, a informacéao existente ndo permite identificar com rigor o modo de

falha verificado.

Para os componentes “Clamping Flange;4036000803" do Sistema de Limpeza e “Shim ring DIN988-
12-18-2;5052000156" da Unidade de Raspador, ndo foram definidos modos de falha. Estes
componentes desempenham uma funcdo mecanica e considera-se que, durante o funcionamento da
maquina, nao estao sujeitos a um desgaste significativo. Por isso, a probabilidade de falha é praticamente
nula. No entanto, devido a sua dimensao reduzida, existe a possibilidade de se perderem, quando sao
retirados da maquina, no ambito das acdes de manutencao. Por isso, neste caso, optou-se por manter

a politica de manutencao existente.

A Tabela 41 relne a informacao registada no formulario F1. Neste formulario, é apresentada a legenda
de cores definida para apoiar o planeamento das reunides com os engenheiros/técnicos que
participaram na analise. Os tipos de componentes sinalizados com a cor verde foram substituidos, pelo
menos uma vez, no ambito de acdes de MC e tém um registo de falha associado. Por isso, a identificacao
e analise dos respetivos modos de falha foi efetuada com o auxilio das pessoas que efetuaram as
reparacdes. Para identificar e analisar os modos de falha dos tipos de componentes que foram
substituidos e ndo tém associados registos no CMMS, foi solicitado o apoio dos colaboradores mais
experientes. Por fim, os modos de falha potenciais dos tipos de componentes que nao tinham associadas
substituicdes, até a data da analise, foram identificados e analisados com o auxilio do especialista do

equipamento.
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Tabela 41 — Formulario “F1 — Informacao relativa aos componentes criticos” (maquinas Ekra Serio 5000).

Ekra Serio 5000

Legenda

Componente substituido dentro de garantia

Componente nunca substituido

Componente néo critico

Componente ausente dos registos de falhas do CMMS

Componente presente nos registos de falhas do CMMS

Subconjunto | Componente Funcado |Impacto na | Criticidade Modo de falha Efeito Causas Sintomas Subcategoria Funcao de

producao

risco

Movel |Dispensador de |O-ring TSD 1400- |3 2 Essencial Deformado Dispensacao de pasta Desgaste resultante do - B.2 Crescente
Pasta de Solda |10B; 502612005 realizada incorretamente - processo de limpeza;
Contaminacao da maquina Utilizacdo de um liquido de
com pasta limpeza abrasivo
Movel |Dispensador de |vedante;403000055 |3 2 Essencial Deteriorado Dispensacéo de pasta Desgaste resultante do - B.2 Crescente
Pasta de Solda [0 realizada incorretamente - processo de limpeza;
Contaminacgao da maquina Utilizagdo de um liquido de
com pasta limpeza abrasivo
Mével |Dispensador de |Dosing 3 2 Essencial Entupido Dispensacéo de pasta Limpeza incorreta quando ¢ |- B.2 Crescente
Pasta de Solda |piston;4039001032 realizada incorretamente - substituido o boido de pasta
Contaminacgao da maquina
com pasta
Movel |Dispensador de |Nozzle, d = 3 2 Essencial Entupido Dispensacao de pasta Limpeza incorreta quando ¢ |- B.2 Crescente
Pasta de Solda |12mm;403900105 realizada incorretamente - substituido o boido de pasta
1 Contaminacéo da maquina
com pasta
Mével  |Dispensador de |Closing unit paste |3 1 Essencial Sujo Contaminacéo da maquina Contacto com a pasta - B.2 Crescente
Pasta de Solda |dispenser;4056002 com residuos de pasta dispensada durante o processo
530 de impressao
Fixo Dispensador de [Hight knurled 1 1 Desejavel Sujo Contaminacéo da maquina Contacto com a pasta - B.2 Crescente
Pasta de Solda |[screw;5050000107 com residuos de pasta dispensada durante o processo
de impressao
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Subconjunto | Componente Funcao |Impacto na Criticidade Modo de falha Efeito Causas Sintomas Subcategoria Funcao de
producao risco
Fixo Dispensador de |Motor 23521-0250- |3 3 Vital Queimado Magquina blogueada; Erro ao | Sobreaquecimento; - A3 Nao crescente
Pasta de Solda |0000;5310000036 referenciar Sobretensao
Rolamentos Magquina bloqueada; Erro ao | Desgaste; Lubrificacao Alteracao da vibragao; A3 Crescente
danificados referenciar incorreta do eixo do motor Aumento da temperatura
Enrolamentos Magquina blogueada; Erro ao | Sobreaquecimento; - A3 Nao crescente
danificados referenciar Sobretensao
Fixo Dispensador de |High knurled 3 1 Essencial Sujo Contaminacéo da maquina Contacto com a pasta - B.2 Crescente
Pasta de Solda |screw;5050000785 com residuos de pasta dispensada durante o processo
de impresséo
Movel  [iPAG O-RING; 45X 15 |3 3 Vital Deformado Magquina parada - Colocacdo  |Compressao - A3 Crescente
incorreta do ponto de cola;
Erro de verificacdo do ponto de
cola
Movel  [iPAG O-RING; 3.5X 2 3 3 Vital Deformado Maquina parada - Colocacdo  |Compresséao - A3 Crescente
incorreta do ponto de cola;
Erro de verificacdo do ponto de
cola
Movel  [iPAG Push-in Litting - 3 3 Vital Entupido Maquina parada - Colocacédo |Contaminacao acidental com |- A3 Nao crescente
QSML-M3-3 153330 incorreta do ponto de cola; residuos de pasta
Erro de verificacédo do ponto de
cola
Partido Maquina parada - Colocacdo |Impacto acidental com o PCB |Aumento do fluxo de ar que A3 Nao crescente
incorreta do ponto de cola; auxilia o escoamento da cola
Erro de verificacdo do ponto de
cola
Movel  [iPAG Cartridge adapter, |3 3 Vital Entupido Maquina parada - Colocacdo  |Acumulacao de cola seca - A3 Crescente
complete incorreta do ponto de cola;
2299001178 Erro de verificacdo do ponto de
cola
Movel  [iPAG Connection Plug 3 3 Vital Partido Maquina parada - Colocacédo |Impacto acidental Aumento do fluxo de ar que A3 Nao crescente
KS1; 5673000247 incorreta do ponto de cola; auxilia o escoamento da cola
Erro de verificacdo do ponto de
cola
Movel  [iPAG jet-kabel 3 3 Vital Partido Maquina bloqueada - O IPAG | Desgaste gerado pelas calhas |- A3 Crescente
12pol;2444000099 néo dispensa cola; Erro do moveis
IPAG
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Subconjunto | Componente Funcao |Impacto na Criticidade Modo de falha Efeito Causas Sintomas Subcategoria Funcao de
risco
Movel  [iPAG Nozzle 06mm to 3 3 Vital Empenado Magquina parada - Colocacdo | Manuseamento incorreto; - A3 Nao crescente
iPAG incorreta do ponto de cola; Impacto acidental
Jet;5900001047 Erro de verificacdo do ponto de
cola
Entupido Magquina parada - Colocacdo  [Acumulacéo de cola seca - A3 Crescente
incorreta do ponto de cola;
Erro de verificacdo do ponto de
cola
Movel  [iPAG O-ring Heating - 3 3 Vital Fissurado Maquina parada - Colocacdo  |Desgaste resultante de friccédo |- A3 Crescente
iPAG incorreta do ponto de cola; na agulha; Temperatura
Jet;5026120077 Erro de verificacdo do ponto de |elevada
cola
Movel  [iPAG O-ring Tappet - iPAG |3 3 Vital Deformado Maquina parada - Colocacdo  |Desgaste; Temperatura - A3 Crescente
Jet;5026120084 incorreta do ponto de cola; elevada
Erro de verificacdo do ponto de
cola
Movel  [iPAG Luerlock contra- 3 3 Vital Entupido Maquina parada - Colocacdo  |Acumulacao de cola seca - A3 Crescente
angle incorreta do ponto de cola;
adapter;590000105 Erro de verificacdo do ponto de
6 cola
Movel  |iPAG O-ring; 12x2 3 3 Vital Deformado Maquina parada - Colocacdo |Desgaste; Temperatura - A3 Crescente
incorreta do ponto de cola; elevada
Erro de verificacdo do ponto de
cola
Movel  [iPAG Mounting pin For 3 3 Vital Partido Magquina parada - Colocacdo  |Impacto acidental com o PCB |- A3 Nao crescente
iPAG- incorreta do ponto de cola;
Jet;4035000337 Erro de verificacdo do ponto de
cola
Movel  [iPAG iPAG dispensing 1 0 Desejavel
cup;8012900049
Movel  [iPAG Cable FDCY 3 3 Vital Cabo partido Maquina bloqueada - O IPAG | Desgaste gerado pelas calhas |- A3 Crescente
4x014mm n&o dispensa cola; Erro do moveis
w/shield; 53610000 IPAG
04
Fixo Sistema de fonte PULS 36-42V, |1 3 Vital Queimado Magquina bloqueada - Drivers  |Variagdes de tensdo - A3 Nao crescente
Controlo 133A; 670-0670 sem energia; Erro de Can Bus
Elétrico
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Criticidade Modo de falha Efeito

Causas

Sintomas

Subcategoria

Funcao de
risco

Fixo Sistema de Power Supply 1 3 Vital Queimado Magquina blogueada - Nao Pico de energia - A3 Nao crescente
Controlo 60V/10ASWS600L6 alimenta o motor de subida da
Elétrico 0;5321000080 mesa de impressao; Erro de
referéncia do motor de subida
Fixo Sistema de Scanner Datalogic |1 2 Essencial Lente danificada |Nao & o codigo de barras Manuseamento incorreto; - A2 Nao crescente
Controlo D9531- Impacto acidental
Elétrico HP;5399000453
Scanner Datalogic Fio danificado Néo Ié o codigo de barras Desgaste - A2 Crescente
D9531-
HP;5399000453
Fixo Sistema de monitor;ProLite 1 2 Essencial Touch danificado |N&o é possivel executar Manuseamento incorreto; - A2 Nao crescente
Controlo T2253MTS-B5 (B1) comandos Impacto acidental; Desinfecao
Elétrico do monitor
Fixo Sistema de Power Supply PULS |1 3 Vital Queimado Magquina blogueada - Nao Pico de energia - A3 Nao crescente
Controlo CPS20361;532100 existe movimento do eixo; Erro
Elétrico 0071 de Can Bus
Fixo Sistema de Pack baterias 1 3 Vital Descarregado Magquina parada - UPS Desgaste Alteracdo da tensdo e/ouda |A.3 Crescente
Controlo RBC48;689-9058 desligado corrente de saida
Elétrico
Fixo Sistema de Solvent container : |1 3 Vital Partido Limpeza incorreta da tela - Nao|Impacto acidental; Contacto |- A3 Nao crescente
Limpeza 5900000011 ¢ aplicado liquido de limpeza; |com um liquido de limpeza
Erro de falta de liquido de abrasivo
limpeza
Fixo Sistema de barra de vacuo Ekra |1 1 Desejavel Sujo Impresséo de pasta realizada |Contamininacdo com fluxo de |- Al Crescente
Limpeza 5000;405 400 45 incorretamente pasta; Limpeza incorreta da
14 barra
Fixo Sistema de Fleece clamping 1 3 Vital Vareta Magquina blogueada - Limpeza |Colocacéo incorreta do rolo de |- A3 Nao crescente
Limpeza Complete empenada incorreta da tela; Erro na limpeza
;2255000266 rotacdo de papel
Vareta partida Maquina bloqueada - Limpeza |Contamininagao com fluxo de |- A3 Néo crescente
incorreta da tela; Erro na pasta; Limpeza incorreta da
rotacdo de papel barra
Fixo Sistema de Barra vacuo 400mm |1 1 Desejavel Sujo Impresséo de pasta realizada |Contamininagao com fluxo de |- Al Crescente
Limpeza Ekra;4054005614 incorretamente pasta; Limpeza incorreta da

barra
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Subconjunto | Componente Funcao |Impacto na Criticidade Modo de falha Efeito Causas Sintomas Subcategoria Funcao de
producao risco
Fixo Sistema de Barra vacuo 300mm |1 1 Desejavel Sujo Impresséo de pasta realizada | Contaminacao com fluxo de - Al Crescente
Limpeza Ekra;4054005520 incorretamente pasta; Limpeza incorreta da
barra
Fixo Sistema de Clamping 1 1 Desejavel - - - - - -
Limpeza Flange;403600080
3
Fixo Sistema de Cylinder ADN-16-10- |1 3 Vital Veio empenado |Limpeza incorreta da tela Impacto acidental - B.1 Néo crescente
Limpeza I-P-A-
$2:5601040259 Veio partido Limpeza incorreta da tela Impacto acidental - B.1 Nao crescente
0-ring deformado | Limpeza incorreta da tela; Erro | Desgaste Alteragao da pressao do ar A3 Crescente
na elevacéo da barra de vacuo
Fixo Sistema de Clamping Piece 1 3 Vital Empenado Magquina blogueada - Limpeza |Colocacéo incorreta do rolo de |- A3 Nao crescente
Limpeza Serio incorreta da tela; Erro na limpeza
5000;4082000456 rotacdo de papel
Partido Magquina blogueada - Limpeza |Colocacéo incorreta do rolo de |- A3 Nao crescente
incorreta da tela; Erro na limpeza
rotacdo de papel
Fixo Sistema de Roll complete with |1 3 Vital Partido Magquina blogueada - Limpeza |Colocacéo incorreta do rolo de |- A3 Nao crescente
Limpeza flange;2220140473 incorreta da tela; Erro na limpeza
rotacdo de papel
Fixo Sistema de Suction 1 3 Vital Furado Magquina parada; Erro de Desgaste devido ao movimento |Alteracéo da presséo do ar A3 Crescente
Limpeza hose; 2299005870 vacuo (Limpeza com do sistema de limpeza
aspiracao)
Furado Contaminagao da maquina | pesgaste devido a0 movimento | B.3 Crescente
com liquido de limpeza do sistema de limpeza
(Limpeza sem aspiracao)
Fixo Sistema de Metering valve for |1 1 Desejavel Vedante Limpeza incorreta da tela - Nao| Desgaste; Contacto com o Alteracao do caudal do liquido |B.1 Crescente
Limpeza chemicals; 5630000 deteriorado ¢ aplicado liquido de limpeza |liquido de limpeza
059
Entupido Limpeza incorreta da tela - Ndo|Acumulacéo de residuos de Alteracao do caudal do liquido |B.1 Crescente
¢ aplicado liquido de limpeza |pasta
Fixo Sistema de valvula VUVG-B10- |1 1 Desejavel Danificado Limpeza incorreta da tela- A |Desgaste devido ao niimero Alteragao da vibragao do B.1 Crescente
Limpeza M52-MZT-F;573417 barra de vacuo deixa de vibrar |elevado de comutacoes; Erro  [sistema de limpeza
de dimensionamento
Fixo Sistema de valvula VUVG-B10- |1 1 Desejavel Danificado Limpeza incorreta datela- A [Desgaste devido ao niimero Alteracao da vibracao do B.1 Crescente
Limpeza M52-RZT-F;573416 barra de vacuo deixa de vibrar |elevado de comutacoes sistema de limpeza
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Subconjunto | Componente Funcao |Impacto na Criticidade Modo de falha Efeito Causas Sintomas Subcategoria Funcao de
producao risco
Fixo Sistema de RELE FINDER 2 3 Vital Queimado Magquina blogueada; Erro de | Desgaste parcial ou total dos |- A3 Crescente
Seguranca DPDT,10A12V;182- emergéncia contactos
9780
Fixo Sistema de Gas spring 2 0 Desejavel Vedante A porta nao fica na posicao Desgaste Reducéo da pressdo do gase |B.4 Crescente
Seguranca AG3600350N/5;50 deteriorado aberta libertacdo do dleo de
62000167 lubrificacdo
Fixo Sistema de PSEN PILZ cs41, 2 3 Vital Queimado Magquina blogueada; Erro de  |Sobreaquecimento; - A3 Nao crescente
Seguranca 5355000067;5411 emergéncia Sobretenséo
09
Fixo Sistema de sensor ; 3 3 Vital Queimado Magquina blogueada - Nao Sobreaquecimento; - A3 Nao crescente
Transporte 5355000004 realiza a impressao de pasta; |Sobretensédo
Erro de home de X da mesa
Fixo Sistema de 50.007.281 Motor |1 3 Vital Queimado Magquina blogueada; Erro de  [Sobreaquecimento; - A3 Nao crescente
Transporte controller Can Bus ou Erro ao referenciar |Sobretenséo
ECOSTEP54-AA
Fixo Sistema de top clamp 400mm; |1 1 Desejavel Desgaste da Impresséo de pasta realizada |Desgaste devido ao contacto |- B.1 Crescente
Transporte 4040008134 aresta incorretamente com o PCB
Fixo Sistema de clamp;2299004171 |1 1 Desejavel Empenado Impresséo de pasta realizada |Impacto acidental com o PCB |- B.1 Nao crescente
Transporte / 2299003464 incorretamente ou na colocacéo do VarioGrid
Fixo Sistema de Chapiter ledge 1 3 Vital Empenado Magquina parada - O PCB ndo |Contaminacao acidental com |- A3 Nao crescente
Transporte ;4054005685 para na posicao correta; Erro  |residuos de pasta;
de transporte ou Erro de Configuracéo incorreta do
fiducial VarioGrid; Impacto acidental
Fixo Sistema de Round belt D=3mm |1 3 Vital Fissurado Magquina parada - O PCB néo é | Desgaste na zona de juncdo  |Alteracdo da vibracdo na zona |A.3 Crescente
Transporte L=679 transportado; Erro de dos roletes; Perda da protecéo
mm;5011270288 transporte ESD
Sujo Magquina parada - O PCB n&o é | Contaminacao acidental com |Alteracdo da vibracdo na zona |A.3 Nao crescente
transportado; Erro de residuos de pasta dos roletes
transporte
Partido Maquina parada - O PCB n&o ¢ | Desgaste na zona de juncao; O |Alteracao da vibragao na zona |A.3 Crescente
transportado; Erro de PCB fica encravado na correia |dos roletes
transporte devido a largura incorreta do
transporte

203




CAPITULO 5 | IMPLEMENTAGAO DA METODOLOGIA

Subconjunto | Componente Funcao |Impacto na Criticidade Modo de falha Efeito Causas Sintomas Subcategoria Funcao de
risco
Fixo Sistema de belt 12 x 690mm 1 3 Vital Fissurado Magquina parada - O PCB néo é | Desgaste devido ao contacto  |Alteracdo da vibracdo na zona |A.3 Crescente
Transporte ;50012322 transportado; Erro de com o PCB e com as guias dos roletes; Perda da protecéo
transporte laterais ESD
Deformado Magquina parada - O PCB néo é | Desgaste devido ao contacto  |Alteracdo da vibracdo na zona |A.3 Crescente
transportado; Erro de com o PCB e com as guias dos roletes
transporte laterais; O PCB fica encravado
na correia devido a largura
incorreta do transporte
Partido Magquina parada - O PCB n&o é | Desgaste devido ao contacto  |Alteracdo da vibragdo na zona |A.3 Crescente
transportado; Erro de com o PCB e com as guias dos roletes
transporte laterais; O PCB fica encravado
na correia devido a largura
incorreta do transporte
Fixo Sistema de Shaft;4036000715 |1 3 Vital Empenado Maquina parada - O PCB fica |Impacto acidental - A3 Néo crescente
Transporte solto; Erro de transporte ou
Erro de fiducial
Partido Maquina parada - O PCB sai  |Impacto acidental - A3 Néo crescente
da posicao correta; Erro de
transporte ou Erro de fiducial
Fixo Sistema de Underride 1 0 Desejavel
Transporte Guard;4040017309
Fixo Sistema de Proportional 1 3 Vital Fuga de ar Magquina parada - O PCB sai  |Desgaste Alteracdo da pressao do ar A3 Crescente
Transporte Pressure da posicéo correta; Erro de
Regulator;542234 transporte ou Erro de fiducial
Fixo Sistema de Clamping 1 1 Desejavel Desgaste da Impresséo de pasta realizada |Desgaste devido ao contacto |- B.1 Crescente
Transporte Blade;4054005188 aresta incorretamente com o PCB
Fixo Sistema de Washer antistatic 1 0 Desejavel
Transporte white; 4030000561
Fixo Sistema de Round belt D=3mm |1 3 Vital Fissurado Maquina parada - O PCB n&o ¢ | Desgaste na zona de jungdo  |Alteracao da vibragao na zona |A.3 Crescente
Transporte L=2246mm;501127 transportado; Erro de dos roletes; Perda da protecéo
0287 transporte ESD
Sujo Maquina parada - O PCB n&o ¢ | Contaminacao acidental com |Alteracao da vibragao na zona |A.3 Nao crescente
transportado; Erro de residuos de pasta dos roletes
transporte
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Subconjunto | Componente Funcao |Impacto na Criticidade Modo de falha Efeito Causas Sintomas Subcategoria Funcao de
producao risco
Partido Magquina parada - O PCB néo é | Desgaste na zona de juncéo; O |Alteracdo da vibracdo na zona |A.3 Crescente
transportado; Erro de PCB fica encravado na correia |dos roletes
transporte devido a largura incorreta do
transporte
Fixo Sistema de Synchronous belt 1 3 Vital Fissurado Magquina blogueada; Erro ao | Desgaste Alteracdo da tensao; Alteracao [A.3 Crescente
Transporte 10AT3/150;501110 referenciar da vibracédo na zona dos
0289 roletes; Perda da protecdo ESD
Deformado Maquina bloqueada; Erro ao | Desgaste Alteracdo da tensao; Alteracao [A.3 Crescente
referenciar da vibracdo na zona dos
roletes
Partido Maquina bloqueada; Erro ao | Desgaste Alteracdo da tensao; Alteracao [A.3 Crescente
referenciar da vibracdo na zona dos
roletes
Fixo Sistema de Synchronous belt 1 3 Vital Fissurado Maquina bloqueada; Erro ao | Desgaste Alteracdo da tensao; Alteracao [A.3 Crescente
Transporte 6AT3/1011;501110 referenciar da vibragdo na zona dos
0407 roletes; Perda da protegdo ESD
Deformado Maquina bloqueada; Erro ao | Desgaste Alteracdo da tensao; Alteracao [A.3 Crescente
referenciar da vibracdo na zona dos
roletes
Partido Maquina bloqueada; Erro ao | Desgaste Alteracdo da tensao; Alteracao [A.3 Crescente
referenciar da vibragdo na zona dos
roletes
Fixo Sistema de Synchronous belt 1 3 Vital Fissurado Magquina bloqueada; Erro ao | Desgaste Alteracdo da tensao; Alteracao [A.3 Crescente
Transporte 10T2,5/120;50111 referenciar da vibracdo na zona dos
00177 roletes; Perda da protecdo ESD
Deformado Magquina blogueada; Erro ao | Desgaste Alteracdo da tensao; Alteracao [A.3 Crescente
referenciar da vibracdo na zona dos
roletes
Partido Magquina blogueada; Erro ao | Desgaste Alteracdo da tensao; Alteracao [A.3 Crescente
referenciar da vibracdo na zona dos
roletes
Fixo Sistema de Motor with 1 3 Vital Condutor partido | Maquina bloqueada; Erro a0 | Desgaste resultante do - A3 Crescente
Transporte spindle; 229900410 referenciar movimento do cabo
9
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Subconjunto | Componente Funcao |Impacto na Criticidade Modo de falha Efeito Causas Sintomas Subcategoria Funcao de
risco
Fixo Sistema de Motor 23521-0250- |3 3 Vital Queimado Magquina blogueada; Erro ao | Sobreaquecimento; - A3 Nao crescente
Transporte 0000;5310000036 referenciar Sobretensao
Rolamentos Magquina bloqueada; Erro ao | Desgaste; Lubrificacao Alteracao da vibragao; A3 Crescente
danificados referenciar incorreta do eixo do motor Aumento da temperatura
Enrolamentos Magquina blogueada; Erro ao | Sobreaquecimento; - A3 Nao crescente
danificados referenciar Sobretensao
Fixo Sistema de Synchronous belt 1 3 Vital Fissurado Maquina bloqueada; Erro ao | Desgaste Alteracdo da tensao; Alteracao [A.3 Crescente
Transporte 1072,5/145;50111 referenciar da vibragdo na zona dos
00197 roletes; Perda da protecédo ESD
Deformado Maquina bloqueada; Erro ao | Desgaste Alteracdo da tensao; Alteracao [A.3 Crescente
referenciar da vibracdo na zona dos
roletes
Partido Magquina blogueada; Erro ao | Desgaste Alteracdo da tensao; Alteracao [A.3 Crescente
referenciar da vibracdo na zona dos
roletes
Fixo Sistema de Diffuse sensor w/2 |1 3 Vital Sensor Magquina parada - O PCB n&o é | Sobreaquecimento; - A3 Nao crescente
Transporte lightspots; 5355400 queimado transportado; Erro de Sobretenséo
166 transporte
Cabo de Magquina parada - O PCB néo é | Desgaste devido ao contacto |- A3 Crescente
alimentacao e de |transportado; Erro de com pecas moveis
transmissao de |transporte
dados danificado
Fixo Sistema de Synchronous belt 1 3 Vital Fissurado Magquina bloqueada; Erro a0 |Desgaste Alteracdo da tensao; Alteracao [A.3 Crescente
Transporte 6AT3/816;5011100 referenciar da vibragéo na zona dos
218 roletes; Perda da protecdo ESD
Deformado Magquina blogueada; Erro ao | Desgaste Alteracdo da tensao; Alteracao [A.3 Crescente
referenciar da vibracdo na zona dos
roletes
Partido Magquina bloqueada; Erro ao | Desgaste Alteracdo da tensao; Alteracao [A.3 Crescente
referenciar da vibragédo na zona dos
roletes
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Subconjunto | Componente Funcao |Impacto na Criticidade Modo de falha Efeito Causas Sintomas Subcategoria Funcao de
producao risco
Fixo Sistema de Synchronizing disc |1 3 Vital Encaixe do veio [Maquina parada - O PCB nao |Desgaste Alteracdo da vibracao A3 Crescente
Transporte AT3Z deformado chega ao stopper; Erro de
18;4090000137 transporte
Fixo Sistema de 50.007.281 Motor |1 3 Vital Queimado Magquina blogueada; Erro de | Sobreaquecimento; - A3 Nao crescente
Transporte controller Can Bus ou Erro ao referenciar | Sobretensao
Sistema de ECOSTEP54-AA
Limpeza
Movel  |Sistema de Valvula Bosch 1 1 Desejavel 0-ring danificado |Impresséo de pasta realizada |Desgaste Alteragao da pressao do ar B.1 Crescente
VarioGrid (0820031026);082 incorretamente - PCB sem
0.031.061 suporte
Fixo Unidade da sensor 3 3 Vital Queimado Magquina blogueada; Erro ao | Sobreaquecimento; - A3 Nao crescente
Camara 5355000001;NJ1,5- referenciar o eixo da camara | Sobretenséo
8GM40-E2-V3
Fixo Unidade da PINO ACO BCW 3 3 Vital Partido Magquina parada - O PCB ndo |Impacto acidental com o PCB |- A3 Nao crescente
Camara TEMPBATENTE para na posicao correta; Erro
EKRA de transporte ou Erro de
fiducial
Indentado Magquina parada - Levanta o Desgaste por contacto como |- A3 Crescente
PCB quando sobe; Erro de PCB
fiducial
Fixo Unidade da Retrofitkit camera |3 3 Vital Cabo partido Magquina parada - Camara sem |Desgaste gerado pelas calhas |- A3 Crescente
Camara cable;2053001074 imagem; Erro de fiducial moveis
Fixo Unidade da Stop 3 3 Vital Partido Magquina parada - O PCB ndo |Impacto acidental com o PCB |- A3 Nao crescente
Camara pin;4039000907 para na posicao correta; Erro
de transporte ou Erro de
fiducial
Indentado Magquina parada - Levanta o Desgaste por contacto como |- A3 Crescente
PCB quando sobe; Erro de PCB
fiducial
Fixo Unidade da Dispensing 3 3 Vital Empenado Magquina blogueada; Erro de | Manuseamento incorreto; - A3 Nao crescente
Camara plate;4052009652 verificacdo do ponto de cola Impacto acidental

e/ou Erro na verificacdo da
largura do transporte
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Tipo Subconjunto | Componente Funcao |Impacto na Criticidade Modo de falha Efeito Causas Sintomas Subcategoria Funcao de
risco
Fixo Unidade da Cylinder Ekra 3 3 Vital Veio empenado  |Maquina parada - Blogueio do |Impacto acidental - A3 Nao crescente
Camara (5601040262);CDU movimento da camara; Erro no
JB10-25D stopper
O-ring deformado | Maquina parada - O PCB ndo |Desgaste Alteracdo da pressao do ar A3 Crescente
para na posicao correta; Erro
de transporte ou Erro de
fiducial
Partido Maquina parada - Bloqueio do |Impacto acidental - A3 Nao crescente
movimento da camara; Erro no
stopper
Fixo Unidade da Sensor 1 3 Vital Queimado Magquina blogueada; Erro ao | Sobreaquecimento; - A3 Nao crescente
Camara inductive;53550000 referenciar o eixo da camara | Sobretensao
64
Fixo Unidade da Digital Camera 1 3 Vital Cabo partido Magquina parada - Camara sem |Desgaste gerado pelas calhas |- A3 Crescente
Camara Cable imagem; Erro de fiducial moveis
38m;5360000896
Fixo Unidade de 5382000119 Motor |3 3 Vital Queimado Magquina blogueada; Erro de | Sobreaquecimento; - A3 Nao crescente
Elevacao controller ECOVARIO Can Bus ou Erro ao referenciar | Sobretensao
114
Fixo Unidade de Motor 23521-0250- |3 3 Vital Queimado Magquina blogueada; Erro ao | Sobreaquecimento; - A3 Nao crescente
Elevacédo 0000;5310000036 referenciar sobretensao
Rolamentos Maquina bloqueada; Erro ao | Desgaste; Lubrificagdo Alteracdo da vibragao; A3 Crescente
danificados referenciar incorreta do eixo do motor Aumento da temperatura
Enrolamentos Maquina bloqueada; Erro ao | Sobreaquecimento; - A3 Né&o crescente
danificados referenciar sobretensao
Fixo Unidade de Magnetic 3 3 Vital Arranhado Magquina blogueada; Erro de  |Scanner movel desajustado; |- A3 Nao crescente
Elevacao tape;5028000078 posicionamento do eixo contacto acidental com objetos
Unidade da
Céamara
Unidade de
Raspador
Fixo Unidade de par abas inox 3 1 Essencial Empenado Impresséo de pasta realizada |Queda; Embate durante o - B.1 Nao crescente
Raspador DIR+ESQ /espatula; incorretamente processo de limpeza;
0001230 Manuseamento incorreto na
instalacao
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Subconjunto | Componente Funcao |Impacto na Criticidade Modo de falha Efeito Causas Sintomas Subcategoria Funcao de
producao risco
Fixo Unidade de Shim ring DIN988- |3 1 Essencial - - - - - -
Raspador 12-18-
2;5052000156
Fixo Unidade de Proportional 3 3 Vital Fuga de ar Maquina parada - Impressédo | Desgaste Alteracdo da pressao do ar A3 Crescente
Raspador Pressure de pasta realizada
Regulator;542234 incorretamente; Erro de

presséo da raquelete

Fixo Unidade de Support bar 3 1 Essencial Partido Nao é possivel iniciar a Colocacéo incorreta da - A0 Nao crescente
Raspador right; 4054006662 producéo - Raquelete sem raquelete
suporte
Fixo Unidade de Support bar 3 1 Essencial Partido Nao é possivel iniciar a Colocacéo incorreta da - A0 Nao crescente
Raspador left; 4054006661 producéo - Raquelete sem raquelete
suporte
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A Tabela 42 apresenta o numero e a percentagem de modos de falha tendo em conta a categoria, a

subcategoria e o comportamento da funcao de risco.

Tabela 42 — Quantidade de modos de falha por categoria e por subcategoria (maquinas Ekra Serio 5000).

Quantidade Total
Subcategoria Funcao de risco
Un. % Un. %
A.0 - Causa perdas financeiras moderadas ou | Crescente 0 0 ) 17
ligeiras N&o crescente 2 1,7 ’
Crescente 3 2,6
A.1 - Causa perdas elevadas de qualidade 3 2,6
N&o crescente 0 0
A.2 - Causa reducao significativa do Crescente 1 0,9 3 26
desempenho N&o crescente 2 1,7 ’
Crescente 49 422
A.3 - Causa a paragem subita do equipamento 88 75,9
Nao crescente 39 33,6
A.4 - Tem impacto adverso na seguranca ou Crescente 0 0 0 0
ambiente N&o crescente 0 0
Crescente 59 45,7
Categoria A — Falha evidente 96 82,8
Nao crescente 43 37,1
B.0 — Contribui para originar modos de falha Crescente 0 0 0 0
da subcategoria A.O Nao crescente 0 0
B.1 - Contribui para originar modos de falha Crescente / 6,0 1 95
da subcategoria A.1 Nao crescente 4 34 ’
B.2 — Contribui para originar modos de falha Crescente / 6,0 . 6.0
da subcategoria A.2 Nio crescente 0 0 '
B.3 - Contribui para originar modos de falha Crescente 1 0,9 ! 09
da subcategoria A.3 Nio crescente 0 0 '
B.4 - Afeta dispositivos de seguranca e/ou Crescente 1 0,9
contribui para originar modos de falha da 1 0,9
subcategoria A.4 Nao crescente 0 0
Crescente 16 13,8
Categoria B - Falha oculta 20 17,2
Nao crescente 4 3,4
Crescente 69 59,5
Total 116 100
N&o crescente 47 40,5

De acordo com a Tabela 42, 75,9% dos 116 modos de falha identificados pertencem a subcategoria “A.3
- Causa a paragem subita do equipamento”. No entanto, na maioria dos casos, a paragem ou o blogueio
do equipamento sdo motivados pela ocorréncia de erros do sistema que controla o seu funcionamento.

Estes erros verificam-se quando determinados componentes deixam de desempenhar corretamente a
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sua funcao, contribuindo assim para evidenciar a ocorréncia dos seus modos de falha. Por este motivo,

0s modos de falha da Categoria B representam somente 17,2% do numero total.

O modo de falha “Furado” associado ao “Suction hose;2299005870" pertence a subcategoria A.3,
quando a limpeza a vacuo esta ativa, e a subcategoria B.3, se estiver inativa. Por isso, este modo de

falha foi contabilizado em ambas as subcategorias.

A classificacdo da subcategoria dos modos de falha foi realizada com base na descricdo do respetivo
efeito. O efeito foi caraterizado de forma a evidenciar o impacto do modo de falha ao nivel da maquina.
Neste campo, também se procurou especificar de que forma a funcdo (principal ou secundaria) da
maquina é afetada e o tipo de mensagem de erro que é exibida apds a ocorréncia do modo de falha.
Futuramente, esta informacao podera integrar listas predefinidas no CMMS, destinadas a auxiliar o

registo de falhas do equipamento.

A Tabela 42 também mostra que 59,5% dos modos de falha identificados tém uma funcédo de risco
crescente. Esta situacdo deve-se ao facto de a maioria dos tipos de componentes considerados na analise
estarem sujeitos a fenomenos de desgaste, visto que desempenham uma funcdo mecanica. Os modos
de falha com funcéo de risco nao crescente estdo sobretudo associados aos componentes eletronicos.
Contudo, também foram identificados modos de falha cuja ocorréncia é motivada por acidentes ou erros
humanos (ex.: impacto acidental e manuseamento incorreto). O comportamento da funcao de risco foi

identificado tendo em conta a informacao resultante da analise das causas do modo de falha.

Os componentes “Support bar right;4054006662" e “Support bar left;4054006661" associados a
Unidade de Raspador sdo os Unicos que tém associados modos de falha néo criticos. Em geral, 0 modo
de falha atribuido a estes componentes (“partido”) ocorre acidentalmente, quando se procede a
substituicao da lamina da raquelete. A substituicdo é realizada durante a paragem planeada, destinada
a configurar o equipamento para iniciar o fabrico de outro produto (mudanca de producdo). Assim,
considera-se que este modo de falha pertence a subcategoria “A.0 - Causa perdas financeiras

moderadas ou ligeiras” e tem funcao de risco ndo crescente.

No total, foram identificados 54 modos de falha com funcdo de risco crescente e pertencentes as
subcategorias que sao contempladas na analise da viabilidade da MPC (A.1, A.2, A.3, A.4 e B.4). Porém,
foram excluidos desta analise 10 modos de falha relativos a componentes moéveis e 11 modos de falha
associados a componentes fixos para 0s quais nao foram identificados sintomas. Com base nesta analise,
também se identificaram 2 modos de falha, pertencentes a subcategoria B.1, para os quais se considera

relevante a aplicacao de uma TD utilizando sensores. Desta forma, foi obtida uma lista composta por 35
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modos de falha candidatos a aplicacdo da MPC/TD utilizando sensores. Estes modos de falha pertencem

a um conjunto de 18 tipos de componentes, dos quais 15 sdo “Vitais” e 3 sdo “Desejaveis”.

5.4.3. Atribuicao da politica de manutencao

Para associar uma politica de manutencdo aos modos de falha identificados na subseccao 5.4.2 (Tabela
41), procurou-se aplicar as arvores de decisdo AD1 e AD2. Na atribuicdo da politica, foi considerado o
comportamento da funcéo de risco (crescente ou ndo crescente) e a subcategoria, com vista a identificar
a arvore de decisao aplicavel e as politicas recomendadas. No entanto, devido a inexisténcia de dados
suficientes para realizar as estimativas dos custos associados as politicas de manutencao, sempre que
essa informacao foi requerida na arvore de decisdo AD2, a decisdo foi tomada tendo em conta uma

analise conjunta dos seguintes critérios:

e “Frequéncia” de substituicao do componente;

e “Tempo de paragem” requerido para substituir o componente ao qual esta associado o0 modo
de falha considerado;

e “Complexidade da TI"”, somente nos casos em que é recomendada e aplicavel/eficaz;

e “(,s" (custo de aquisicao da peca sobressalente).

A “Frequéncia” corresponde ao numero médio anual de substituicdes associado a cada tipo de
componente. O nimero de substituicdes foi obtido a partir dos registos de consumos realizados no SAP
e diz respeito a todas as substituicbes do componente ocorridas nas 27 maquinas Ekra Serio 5000
contempladas no estudo. Com base nestes registos, & possivel determinar quantas vezes um tipo
especifico de componente foi substituido em cada maquina, identificar o tipo de acdo realizada no
equipamento (corretiva ou preventiva) e a data de substituicdo. Porém, no caso dos tipos de componentes
que se encontram em duas ou mais posicdes do equipamento, o registo ndo identifica a posicao. Salienta-

se ainda que, em alguns casos, se verificou que o tipo de acdo realizada néo foi registado corretamente.

A informacao relativa ao nimero de substituicdes é considerada util, visto que as maquinas Ekra Serio
5000 tém um histérico de funcionamento significativo. O periodo de atividade das 27 maquinas varia
entre 0s 1,9 e os 4,4 anos, até 31 de dezembro de 2020 (Tabela 40). Contudo, os registos de
manutencao ndo permitem determinar o numero de ocorréncias de cada modo de falha. Assim, nas
situacdes em que um tipo de componente tem associados dois ou mais modos de falha, assumiu-se que

todos contribuiram de forma idéntica para a necessidade de substituir o componente.
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De uma forma geral, verifica-se que o numero de substituicdes efetuadas é reduzido. No total, foram
realizadas 348 substituicdes, o que corresponde a média de 4,35 substituicdes por tipo de componente
analisado e a média de 12,89 substituicdes por maquina. Além disso, todos os componentes tém uma

média inferior a 2 substituicdes por maquina.

Na maioria dos casos, o tempo de paragem do equipamento foi estimado com base na experiéncia,
devido a auséncia de registos de falhas que envolveram a substituicdo dos tipos de componentes
considerados na analise. No entanto, o tempo de paragem relativo a 5 dos 80 tipos de componentes
corresponde ao valor médio da duracdo de todas paragens verificadas devido a ocorréncia da falha do

componente.

Para facilitar a analise conjunta dos diferentes critérios na associacdo da politica aos modos de falha
com funcao de risco crescente, das subcategorias A.1, A.2, A.3 e B.4, definiu-se uma matriz de decisdo
(Tabela 43). A matriz ¢ utilizada em substituicao das estimativas do custo das politicas aplicaveis, durante

a aplicacdo do segundo e do terceiro ramos da AD2 (Figura 48).

O MF pertence a O MF pertence
subcategoria as subcategorias
B.4? A1, A20uA3?
Ndo Nao
Sim Sim
Pode ser
definida uma TI? Pojeiss
: definida uma TI?
Nao Nio
Sim | sim |

Definigdo de uma TI Definigado de uma TI

Estimativa do custo da Estimativa dos custos da
MPS MPS e da MC
Estimativa dos custos da Estimativa dos custos da
Tl e da MPS Tl, da MPS e da MC

Figura 48 — Extrato do segundo e do terceiro ramos da arvore de decisao AD2.

Cada critério tem associados trés niveis (Baixo, Médio e Elevado). Na Tabela 44, sdo especificados os
limites estabelecidos pela empresa para os niveis dos critérios. A “Complexidade da TI” foi avaliada de
forma qualitativa ao nivel do modo de falha, tendo em conta o tempo requerido e as competéncias

necessarias para a sua realizacao.

Os niveis dos critérios “Frequéncia” e “Tempo de paragem” sao sempre contemplados na tomada de
decisdo. Nos casos em que a execucao da Tl envolve o risco de danificar o componente e/ou o
equipamento, considerou-se que nao ¢ aplicavel. O “C,¢" € tido em conta nos casos em que a informacao
relativa aos critérios precedentes é considerada insuficiente. A utilizacao deste critério visa evitar a

atribuicao da MPS, quando o seu custo é elevado devido ao custo do componente.
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Tabela 43 — Matriz de selecao da politica de manutencao.

Subcategorias
Critérios
Al,A2eA3 B.4
Frequéncia Tempo de paragem | Complexidade da TI Cps Politica proposta Politica proposta
Elevada Elevado Acao de melhoria Acéo de melhoria
o Elevado ou Médio Acao de melhoria Acao de melhoria
Medio Baixo MPS MPS
] Elevado ou Médio Acéo de melhoria Acéo de melhoria
Baixo Baixo MPS MPS
Media Elevado Elevado ou Médio Acéo de melhoria Acao de melhoria
Flevada Baixo MPS MPS
Media Elevado ou Médio Acéo de melhoria Acéo de melhoria
Baixo MPS MPS
Baixa Elevado ou Médio Acao de melhoria Acao de melhoria
Baixo Tl Tl
N & aplicéveleficaz Elevado ou Médio Acéo de melhoria Acéo de melhoria
Baixo MPS MPS
Médio Elevado ou Médio Acao de melhoria Acéo de melhoria
Flevada Baixo MPS MPS
Media Elevado ou Médio Acao de melhoria Acao de melhoria
Baixo MPS MPS
Baixa Elevado ou Médio Acéo de melhoria Acéo de melhoria
Baixo Tl Tl
Néo ¢ aplicavel,eficaz Elevado ou Médio Acao de melhoria Acao de melhoria
Baixo MPS MPS
Baixo Elevado ou Médio Acéo de melhoria Acéo de melhoria
Baixo MPS MPS
Baixa Elevado Elevada MPS ou TI MPS ou TI
Média Tl Tl
Baixa Tl Tl
Nao & aplicavel/eficaz Elevado ou Médio MC MPS
Baixo MPS MPS
Médio Elevada mC MPS
Média Tl Tl
Baixa Tl Tl
Nao é aplicavel/eficaz MC MPS
Baixo Elevada MC MPS
Média MmC Tl
Baixa Tl Tl
Nao é aplicavel/eficaz MC MPS
W'Se o namero de substituicoes for igual a 0, recomenda-se a aplicacao da TI.
Tabela 44 - Niveis dos critérios de selecao da politica de manutencao.
Nivel Frequéncia/ano Tempo de paragem (min) Complexidade da Tl Cps (€
Elevado >4 >90 Elevada > 1500
Médio 2-4 30-90 Média 300 - 1500
Baixo <1 <30 Baixa <300
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A utilizacao da matriz visa selecionar a politica que tem associado o custo mais reduzido. Cada coluna
representa um ramo especifico da arvore de decisao AD2. Por este motivo, a MC so é considerada na

coluna relativa aos modos de falha das subcategorias A.1, A.2 e A.3.
Na elaboracdo da matriz, foram ainda tidos em conta os seguintes pressupostos gerais:

e A MC néo é vantajosa financeiramente, quando a “Frequéncia” ¢ Média ou Elevada, devido aos
elevados custos de falha que seriam gerados num periodo relativamente curto.

e (aso seja considerada eficaz, a Tl & mais vantajosa do que a MPS e do que a MC, quando a sua
complexidade ¢ Baixa e a “Frequéncia” é Baixa ou Média, visto que permitira que o componente
seja utilizado até estar préximo do fim do seu tempo de vida, evitando a falha, e as inspecoes
serdo pouco frequentes;

e ATl nao é vantajosa, quando a “Frequéncia” é Elevada, ou quando a “Frequéncia” é Média e o
“Tempo de paragem” ¢é Baixo, devido a elevada frequéncia de inspecdo que seria requerida;

e Os custos de manutencao nao sdo aceitaveis, quando a “Frequéncia” é Elevada e o “Tempo de

paragem” € Elevado, ou quando a “Frequéncia” € Media ou Elevada e o “C,s" ¢ Médio ou

Elevado.

Na aplicacdo da matriz, o nivel do critério “Frequéncia” foi facilmente identificado, com base na
informacao relativa ao nimero de substituicdes. Tendo em conta que o tipo de componente que tem
associado o maior numero de substituicdes, foi substituido, em média, 0,57 vezes por ano, considerou-
se que a “Frequéncia” de substituicdo de todos os tipos de componentes considerados é Baixa, visto
gue nao excede 1 unidade/ano. A utilizacdo do valor médio permite evitar conclusées incorretas, devido

a possiveis erros na atribuicado dos consumos ao equipamento.

No formulario “F2 - Politica de manutencao” (Tabela 45), foi registada a politica de manutencéo atual,
a politica de manutencéo proposta para cada modo de falha, o numero de substituicées de cada tipo de
componente (tendo conta o subconjunto ao qual se encontra associado), o “Tempo de paragem”, a

“Complexidade da TI" e 0 “Cp". A politica de manutencao atual foi definida ao nivel do componente e,

no caso dos subconjuntos moveis, ao nivel do subconjunto. No Apéndice VI, sdo apresentadas descricdes
das politicas de manutencado atuais e explicadas as decisdes tomadas no ambito da atribuicado das

politicas propostas.
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Tabela 45 — Formulario “F2 — Politica de manutencéo” (maquinas Ekra Serio 5000).

Ekra Serio 5000

Legenda

Numero de substituicées igual 0

Numero de substituicées superior a O e inferior a 5

Numero de substituicées igual ou superior a 5

Subconjunto Componente Modo de falha | Subcategoria | Funcio de Politica atual Politica Nimero de Tempo de Complexidade
risco proposta substituicoes paragem (min) daTI
Movel | Dispensador de Pasta | O-ring TSD 1400 - 10B; Deformado B.2 Crescente MC D 0 2 8,68
de Solda 502612005
Movel | Dispensador de Pasta | vedante;4030000550 Deteriorado B.2 Crescente TD 1 2 15,98
de Solda
Movel | Dispensador de Pasta | Dosing piston;4039001032 Entupido B.2 Crescente D 13 2 123,29
de Solda
Movel | Dispensador de Pasta | Nozzle, d = 12mm;4039001051 Entupido B.2 Crescente D 3 2 88,74
de Solda
Movel | Dispensador de Pasta | Closing unit paste Sujo B.2 Crescente D 1 10 317,13
de Solda dispenser;4056002530
Fixo | Dispensador de Pasta | Hight knurled screw;5050000107 | Sujo B.2 Crescente MC TD 1 10 3,83
de Solda
Fixo | Dispensador de Pasta | Motor 23521-0250- Queimado A3 Né&o crescente | MC MC 0 30 221,00
de Solda 0000;5310000036
Rolamentos A3 Crescente MC Nao é aplicavel
danificados
Enrolamentos A3 Né&o crescente MC
danificados
Fixo | Dispensador de Pasta | High knurled screw;5050000785 Sujo B.2 Crescente MC D 0 10 2,04
de Solda
Movel | iPAG O-RING; 45X 1.5 Deformado A3 Crescente Na maquina: Tl 1 25 | Baixa 0,17
Movel | iPAG O-RING; 3.5X 2 Deformado A3 Crescente Tl 2 25 | Baixa 0,73
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Modo de falha
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Subcategoria

Funcao de
risco

Politica atual

MPC - Inspecéo

Politica
proposta

Nimero de
substituicoes

Tempo de
paragem (min)

Complexidade
daTIl

Moével | iPAG Push-in Litting - QSML-M3-3 Entupido A3 Nao crescente | ™ ) MC 2 15 1,86
153330 visual e limpeza
Partido A3 N&o crescente | (Semanal) MC
Movel | iPAG Cartridge adapter, complete Entupido A3 Crescente Fora da maquina: | Tl 0 25 | Baixa 93,89
2299001178 MPC - Inspe¢éo
visual e limpeza
Moével | iPAG Connection Plug KS1; 5673000247 | Partido A3 N&o crescente (Mensal) MC 0 15 5,10
Movel | iPAG jet-kabel 12pol;2444000099 Partido A3 Crescente Tl 2 240 | Baixa 199,72
Movel | iPAG Nozzle 06mm to iPAG Empenado A3 Nao crescente MC 43 25 390,15
Jet;5900001047
Entupido A3 Crescente Tl Baixa
Movel | iPAG O-ring Heating - iPAG Fissurado A3 Crescente Tl 6 25 | Baixa 4,81
Jet;5026120077
Mével | iPAG O-ring Tappet - iPAG Deformado A3 Crescente Tl 30 25 | Baixa 2,64
Jet;5026120084
Mével | iPAG Luerlock contra-angle Entupido A3 Crescente Tl 2 25 | Baixa 253,65
adapter;5900001056
Movel | iPAG O-ring; 12x2 Deformado A3 Crescente Tl 1 25 | Baixa 0,57
Mével | iPAG Mounting pin For iPAG- Partido A3 Né&o crescente MC 2 15 38,72
Jet;4035000337
Movel | iPAG iPAG dispensing cup;8012900049 | - - - MC 3 2 2,13
Movel | iPAG Cable FDCY 4x014mm Cabo partido A3 Crescente Tl 1 240 | Baixa 3,83
w/shield; 5361000004
Fixo | Sistema de Controlo fonte PULS 36-42V, 133A; 670- Queimado A3 N&o crescente | MC MC 1 30 216,72
Elétrico 0670
Fixo | Sistema de Controlo Power Supply Queimado A3 Né&o crescente | MC MC 8 60 504,63
Elétrico 60V/10ASWS600L60;5321000080
Fixo | Sistema de Controlo Scanner Datalogic D9531- Lente danificada | A.2 Né&o crescente | MC MC 3 30 248
Elétrico HP;5399000453
Fio danificado A2 Crescente Tl Média
Fixo | Sistema de Controlo monitor;ProLite T2253MTS-B5 (B1) | 7ouch A2 Né&o crescente | MC Acao de melhoria 14 20 220,00
Elétrico danificado
Fixo | Sistema de Controlo Power Supply PULS Queimado A3 Né&o crescente | MC MC 1 30 345,35

Elétrico

CPS20361;5321000071
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Subconjunto Componente Modo de falha | Subcategoria | Funciao de Politica atual Politica Nimero de Tempo de Complexidade
risco proposta substituicoes paragem (min) daTI
Fixo | Sistema de Controlo Pack baterias RBC48;689-9058 Descarregado A3 Crescente MPS (Trianual) Tl 10 30 | Baixa 81,25
Elétrico
Fixo | Sistema de Limpeza Solvent container : 5900000011 Partido A3 Nao crescente | MC MC 1 60 69,86
Fixo | Sistema de Limpeza barra de vacuo Ekra 5000;405 400 | Sujo Al Crescente MC Tl 2 20 | Baixo 289,25
4514 (Limpeza trimestral)
Fixo | Sistema de Limpeza Fleece clamping Complete Vareta A3 Né&o crescente | MC MC 5 15 468,18
;2255000266 empenada
Vareta partida A3 Né&o crescente MC
Fixo | Sistema de Limpeza Barra vacuo 400mm Sujo Al Crescente MC Tl 3 20 | Baixa 289,25
Ekra;4054005614 (Limpeza trimestral)
Fixo | Sistema de Limpeza Barra vacuo 300mm Sujo Al Crescente MC Tl 2 20 | Baixa 289,25
Ekra; 4054005520 (Limpeza trimestral)
Fixo | Sistema de Limpeza Clamping Flange; 4036000803 - - - MC MC 0 10 82,59
Fixo | Sistema de Limpeza Cylinder ADN-16-10-I-P-A- Veio empenado | B.1 Né&o crescente | MC D 0 90 63,24
$2;5601040259 - -
Veio partido B.1 Né&o crescente D
O-ring A3 Crescente MC Néo é aplicavel
deformado
Fixo | Sistema de Limpeza Clamping Piece Serio Empenado A3 Né&o crescente | MC MC 1 10 103,53
5000;4082000456 ]
Partido A3 Nao crescente MC
Fixo | Sistema de Limpeza Roll complete with Partido A3 Né&o crescente | MC MC 1 10 78,71
flange;2220140473
Fixo | Sistema de Limpeza Suction hose;2299005870 Furado A3 Crescente MPC - Inspecao Tl 3 45 | Baixa 39,95
visual (Trimestral)
Furado B.3 Crescente D
Fixo | Sistema de Limpeza Metering valve for Vedante B.1 Crescente MC TD 1 30 151,24
chemicals;5630000059 deteriorado
Entupido B.1 Crescente TD
Fixo | Sistema de Limpeza valvula VUVG-B10-M52-MZT- Danificado B.1 Crescente MC TD 28 15 15,30
F;573417
Fixo | Sistema de Limpeza valvula VUVG-B10-M52-RZT- Danificado B.1 Crescente MC TD 0 15 14,55
F;573416
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Subconjunto Componente Modo de falha | Subcategoria | Funciao de Politica atual Politica Nimero de Tempo de Complexidade C ps (€)
risco proposta substituicoes paragem (min) daTI
Fixo | Sistema de Seguranca | RELE FINDER DPDT,10A12V;182- | Queimado A3 Crescente MC MC 1 15 | Nao ¢ aplicavel 5,22
9780
Fixo | Sistema de Seguranca | Gas spring Vedante B.4 Crescente MPC - Inspecao Tl 2 20 | Baixa 70,98
AG3600350N/5;5062000167 deteriorado visual e teste
manual (Mensal)
Fixo | Sistema de Seguranca | PSEN PILZ cs41, Queimado A3 Né&o crescente | MPC - Inspe¢éo MC 1 25 85,05
5355000067;541109 (Mensal)
Fixo | Sistema de Transporte | sensor ; 5355000004 Queimado A3 N&o crescente | MC MC 1 25 52,50
Fixo | Sistema de Transporte | 50.007.281 Motor controller Queimado A3 N&o crescente | MC MC 0 120 1134,00
ECOSTEP54-AA
Fixo | Sistema de Transporte | top clamp 400mm; 4040008134 Desgaste da B.1 Crescente MPC - Inspecéo D 0 10 16,47
aresta visual (Trimestral)
Fixo | Sistema de Transporte | clamp;2299004171 / Empenado B.1 Né&o crescente | MPC - Inspecéo D 17 10 190,40
2299003464 visual (Mensal)
Fixo | Sistema de Transporte | Chapiter ledge ;4054005685 Empenado A3 Né&o crescente | MPC - Inspecéo MC 1 60 961,20
visual (Trimestral)
Fixo | Sistema de Transporte | Round belt D=3mm L=679 Fissurado A3 Crescente MPC - Inspecao Tl 7 23" | Baixa 42,25
mm;5011270288 visual (Trimestral);
MPC - Medicéo da
resistividade (Anual)
Sujo A3 Né&o crescente MC
Partido A3 Crescente Tl Baixa
Fixo | Sistema de Transporte | belt 12 x 690mm ;50012322 Fissurado A3 Crescente MPC - Inspecao Tl 40 46,75 | Baixa 50,65
visual (Trimestral);
Deformado A3 Crescente o Tl Baixa
MPC - Medicéo da
Partido A3 Crescente resistividade (Anual) | Tl Baixa
Fixo | Sistema de Transporte | Shaft;4036000715 Empenado A3 N&o crescente | MC MC 1 40 48,70
Partido A3 Nao crescente MC
Fixo | Sistema de Transporte | Underride Guard;4040017309 - - - MC MC 4 20 57,88
Fixo | Sistema de Transporte | Proportional Pressure Fuga de ar A3 Crescente MPC - Calibracéo Tl 0 80 | Média 190,24

Regulator;542234

(Anual)
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Subconjunto Componente Modo de falha | Subcategoria | Funciao de Politica atual Politica Nimero de Tempo de Complexidade
risco proposta substituicoes paragem (min) daTI
Fixo | Sistema de Transporte | Clamping Blade;4054005188 Desgaste da B.1 Crescente MPC - Inspecao D 3 120 1657,00
aresta visual (Trimestral)
Fixo | Sistema de Transporte | Washer antistatic - - - MC MC 15 15 16,66
white;4030000561
Fixo | Sistema de Transporte | Round belt D=3mm Fissurado A3 Crescente MPC - Inspecéo Tl 4 370 | Baixa 64,26
L=2246mm;5011270287 ) N visual (Trimestral);
Sujo A3 Né&o crescente MPC - Medicao da MC
Partido A3 Crescente resistividade (Anual) | 1, Baixa
Fixo | Sistema de Transporte | Synchronous belt Fissurado A3 Crescente MPC - Inspecao Tl 0 40 | Baixa 59,92
10AT3/150;5011100289 visual (Trimestral); )
Deformado A3 Crescente MPC - Medicao da Tl Baixa
Partido A3 Crescente resistividade (Anual) | 1) Baixa
Fixo | Sistema de Transporte | Synchronous belt Fissurado A3 Crescente MPC - Inspecao Tl 0 40 | Baixa 35,27
6AT3/1011;5011100407 visual (Trimestral); )
Deformado A3 Crescente MPC - Medico da Tl Baixa
Partido A3 Crescente resistividade (Anual) | 1 Baixa
Fixo | Sistema de Transporte | Synchronous belt Fissurado A3 Crescente MPC - Inspecéo Tl 0 40 | Baixa 12,75
10T2,5/120;5011100177 visual (Trimestral); )
Deformado A3 Crescente MPC - Medicso da Tl Baixa
Partido A3 Crescente resistividade (Anual) | 1, Baixa
Fixo | Sistema de Transporte | Motor with spindle;2299004109 Condutor A3 Crescente MC Tl 1 240 | Média 149,60
partido
Fixo | Sistema de Transporte | Motor 23521-0250- Queimado A3 N&o crescente | MC MC 0 30 221,00
0000;5310000036
Rolamentos A3 Crescente MC Né&o é aplicavel
danificados
Enrolamentos A3 Nao crescente MC
danificados
Fixo | Sistema de Transporte | Synchronous belt Fissurado A3 Crescente MPC - Inspecéo Tl 0 40 | Baixa 10,11
10T2,5/145;5011100197 visual (Trimestral); )
Deformado A3 Crescente MPC - Medicao da Tl Baixa
Partido A3 Crescente resistividade (Anual) | 1, Baixa
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Subconjunto Componente Modo de falha | Subcategoria | Funciao de Politica atual Politica Nimero de Tempo de Complexidade C ps (€)
risco proposta substituicoes paragem (min) daTI
Fixo | Sistema de Transporte | Diffuse sensor w/2 Sensor A3 Néo crescente | MC MC 0 25 94,60
lightspots; 5355400166 queimado
Cabo de A3 Crescente MC Média
alimentacao e
de transmisséo
de dados
danificado
Fixo | Sistema de Transporte | Synchronous belt Fissurado A3 Crescente MPC - Inspecéo Tl 0 40 | Baixa 20,31
6AT3/816;5011100218 visual (Trimestral); -
Deformado A3 Crescente L Tl Baixa
MPC - Medicao da
Partido A3 Crescente resistividade (Anual) | TI Baixa
Fixo | Sistema de Transporte | Synchronizing disc AT3 Z Encaixe do veio | A.3 Crescente MC Tl 2 66,67Y | Médio 136,68
18;4090000137 deformado
Fixo | Sistema de Transporte; | 50.007.281 Motor controller Queimado A3 N&o crescente | MC MC 0 120 1134,00
Sistema de Limpeza ECOSTEP54-AA
Mével | Sistema de VarioGrid Valvula Bosch O-ring B.1 Crescente MPC - Inspecao D 1 30 50,29
(0820031026);0820.031.061 danificado visual (Trimestral)
Fixo Unidade da Camara sensor 5355000001;NJ1,5- Queimado A3 Nao crescente | MC MC 0 20 26,4
8GM40-E2-V3
Fixo Unidade da Camara PINO ACO BCW TEMPBATENTE Partido A3 Nao crescente | MC MC 5) 30 28,60
EKRA
Indentado A3 Crescente Tl Baixa
Fixo | Unidade da Camara Retrofitkit camera Cabo partido A3 Crescente MC MC 10 240 | Nao é aplicavel 791,51
cable;2053001074
Fixo Unidade da Camara Stop pin;4039000907 Partido A3 Nao crescente | MC MC 2 30 7,48
Indentado A3 Crescente Tl Baixa
Fixo | Unidade da Camara Dispensing plate;4052009652 Empenado A3 Né&o crescente | MC MC 5 120 137,28
Fixo | Unidade da Camara Cylinder Ekra Veio empenado | A.3 Né&o crescente | MC MC 5 941 20,48
(5601040262);,CDUJB10-25D
O-ring A3 Crescente MC Néo é aplicavel
deformado
Partido A3 Nao crescente MC
Fixo | Unidade da Camara Sensor inductive;5355000064 Queimado A3 N&o crescente | MC MC 1 20 25,50

221




CAPITULO 5 | IMPLEMENTACAO DA METODOLOGIA

Subconjunto Componente Modo de falha | Subcategoria | Funciao de Politica atual Politica Nimero de Tempo de Complexidade
risco proposta substituicoes paragem (min) daTI
Fixo | Unidade da Camara Digital Camera Cable Cabo partido A3 Crescente MC Tl 4 240 | Média 230,77
38m;5360000896
Fixo | Unidade de Elevacao 5382000119 Motor controller Queimado A3 Né&o crescente | MC MC 0 120 675,24
ECOVARIO 114
Fixo | Unidade de Elevacao Motor 23521-0250- Queimado A3 Né&o crescente | MC MC 0 30 221,00
0000;5310000036 -
Rolamentos A3 Crescente MC Néo é aplicavel
danificados
Enrolamentos A3 Nao crescente MC
danificados
Fixo | Unidade de Elevacao; | Magnetic tape;5028000078 Arranhado A3 Né&o crescente | MC MC 0 240 71,49
Unidade da Cémara;
Unidade de Raspador
Fixo | Unidade de Raspador | par abas inox DIR+ESQ /espatula; | Empenado B.1 Né&o crescente | MC D 10 10 15,35
0001230
Fixo | Unidade de Raspador | Shim ring DIN988-12-18- - - - MC MC 1 15 0,85
2;5052000156
Fixo | Unidade de Raspador | Proportional Pressure Fuga de ar A3 Crescente MPC - Calibracao Tl 1 80 | Média 190,24
Regulator;542234 (Anual)
Fixo | Unidade de Raspador | Support bar right;4054006662 Partido A0 Né&o crescente | MC MC 2 15 25,33
Fixo | Unidade de Raspador | Support bar left;4054006661 Partido A0 Né&o crescente | MC MC 3 15 25,33
Total 348
Tipos de 80
componentes
Média 4,35
W yalor médio
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5.4.4. Estimativa dos custos de manutencao: componentes com modos de falha

candidatos a aplicacao da MPC/TD utilizando sensores

Os custos da politica de manutencao associada aos tipos de componentes que tém modos de falha
candidatos a aplicacdo da MPC/TD utilizando sensores foram estimados com base nos dados dos
registos de consumos das 27 maquinas Ekra Serio 5000. A realizacdo destas estimativas visou permitir
que a analise da viabilidade da aplicacdo da MPC/TD utilizando sensores pudesse ser realizada
simultaneamente para os modos de falha associados a diferentes tipos de componentes, tirando partido

dos recursos existentes na empresa.

Os valores obtidos destinam-se a ser comparados com o custo da politica de MPC/TD definida com base
na informacao sobre 0 modo de falha, com vista a verificar a sua viabilidade financeira. O conhecimento
prévio do custo da politica de manutencao atual (Cp4) também visa evitar gastos excessivos relacionados

com a aquisicao de dispositivos de medicdo de dados para verificar a viabilidade técnica da MPC/TD.
Para determinar o custo das substituicdes efetuadas no ambito de acdées de MC (substituices corretivas),
foi estimado o custo de falha (Cy) relativo a cada combinacao “subconjunto — tipo de componente”

(Tabela 46). O C foi obtido somando os seguintes custos:
e C,, - Corresponde ao valor consultado no SAP em janeiro de 2021.

e (.., — Resulta da multiplicacdo do tempo de paragem do equipamento, devido a substituicao

do componente, pelo valor de referéncia do custo de mao de obra (28,60 €/hora).

e (), — Resulta da multiplicacéo do tempo de paragem, devido a substituicao do componente,

pelo valor de referéncia do custo de perdas de producdo (104,80 €/hora).

O custo das perdas de qualidade (Cy4) € 0 custo associado a aquisicao de outras pecas sobressalentes
(Cops) néo foram considerados na estimativa do Cr devido a inexisténcia de dados quantitativos

relevantes. Porém, existe a conviccdo de que a falha total ou parcial de alguns dos tipos de componentes
considerados (ex.: “valvula VUVG-B10-M52-MZT-F;573417" e “valvula VUVG-B10-M52-RZT-F;573416")

pode contribuir para o fabrico de produto defeituoso.
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Tabela 46 — Custo de falha dos componentes que tém modos de falha candidatos a aplicacdo da MPC/TD utilizando sensores (maquinas Ekra Serio 5000).

Ekra Serio 5000
Legenda
C inferior a0 valor médio

Cf superior ao valor médio

Subconjunto Componente Quantidade | Modos de falha Tempo de paragem (

C Nimero de Politica atual
- mo
(minutos)

ps substituicoes

Sistema de Controlo Pack baterias RBC48;689-9058 1 Descarregado 309 | 81,25| 14,30 0| 52,40 0| 147,95 10 | MPS (Trianual)
Elétrico
Sistema de Limpeza Suction hose;2299005870 6 Furado 458 | 3995 21,45 0| 78,60 0| 140,00 3 | MPC - Inspecéo visual
(Trimestral)
Sistema de Limpeza valvula VUVG-B10-M52-MZT-F;573417 1 Danificado 158 | 15,30 7,15 0| 26,20 0| 48,65 28 | MC
Sistema de Limpeza valvula VUVG-B10-M52-RZT-F;573416 1 Danificado 158 | 14,55 7,15 0| 26,20 0| 47,90 0| MC
Sistema de Transporte Round belt D=3mm L=679 2 Fissurado; Partido 23W | 4225| 10,96 0| 40,17 0| 93,38 7 | MPC - InspecZo visual
mm;5011270288 4@ (Trimestral);
MPC - Medicéo da
resistividade (Anual)
Sistema de Transporte belt 12 x 690mm ;50012322 4 Fissurado; 46,75 | 50,65 | 22,28 0| 81,66 0| 154,59 40 | MPC - Inspecao visual
Deformado; (Trimestral);
Partido MPC - Medicao da
resistividade (Anual)
Sistema de Transporte Round belt D=3mm 2@ Fissurado; Partido 37| 6426 | 17,64 0| 6463 0| 146,53 4 | MPC - Inspecéo visual
L=2246mm;5011270287 (Trimestral);
MPC - Medicao da
resistividade (Anual)

| el ofme] o P
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Subconjunto Componente Quantidade | Modos de falha Tempo de paragem ( s Namero de Politica atual
(minutos) P substituicoes

Sistema de Seguranca Gas spring 3 Vedante 209 70,98 | 9,53 0| 3493 0| 115,44 2 | MPC - Inspecao visual e
AG3600350N/5;5062000167 deteriorado teste manual (Mensal)
Sistema de Transporte Synchronous belt 10 Fissurado; ) 59,92 | 19,07 0| 69,87 0| 148,86 0 | MPC - Inspecéo visual
10AT3/150;5011100289 Deformado; 40 (Trimestral);
Partido MPC - Medicéo da
resistividade (Anual)
Sistema de Transporte Synchronous belt 2 Fissurado; @ 35,27 | 19,07 0| 69,87 0] 124,21 0 | MPC - Inspecé&o visual
6AT3/1011;5011100407 Deformado; 40 (Trimestral);
Partido MPC - Medicéo da
resistividade (Anual)
Sistema de Transporte Synchronous belt 2 Fissurado; 3 12,75 19,07 0| 69,87 01 101,69 0 | MPC - Inspecéo visual
10T2,5/120;5011100177 Deformado; 40 (Trimestral);
Partido MPC - Medicéo da
resistividade (Anual)
Sistema de Transporte Synchronous belt 2@ Fissurado; @ 10,11 | 19,07 0| 69,87 0| 99,05 0 | MPC - Inspecéo visual
1072,5/145;5011100197 Deformado; 40 (Trimestral);
Partido MPC - Medicao da
resistividade (Anual)
Sistema de Transporte Synchronous belt @ Fissurado; 3 20,31 | 19,07 0| 69,87 0| 109,25 0 | MPC - Inspecéo visual
6AT3/816;5011100218 1 Deformado; 40 (Trimestral);
Partido MPC - Medicao da
resistividade (Anual)

e Single lane, @ Dual lane, ® Estimativa; “ Valor médio
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Alguns dos tipos de componentes considerados estdo presentes em diferentes posicdoes do mesmo
subconjunto do equipamento e/ou em subconjuntos distintos. Para os componentes do mesmo tipo,

considerou-se que o tempo de paragem € equivalente. Por isso, o seu Cy € igual.

O valor medio do Cy das combinacdes “subconjunto - tipo de componente” identificadas na Tabela 46
¢ de 186,83 € e o tipo de componente que apresenta o Cr mais elevado é o “Proportional Pressure
Regulator;542234" (368,10 €). Porém, este tipo de componente s6 tem associada 1 substituicdo na
Unidade de Raspador. Por outro lado, o “Round belt D=3mm L=679 mm;5011270288" ¢ o tipo de

componente que tem o Cr mais reduzido (93,39 €).

O valor médio anual do Cp, foi estimado para todas as combinacdes “subconjunto — tipo de
componente” apresentadas na Tabela 46. Este custo resulta da soma do custo anual das substituicoes
corretivas, com o custo anual das substituicdes preventivas e com o custo anual de utilizacao da politica.
No entanto, o custo de utilizacdo da politica s foi estimado para os tipos de componentes que ja tém

associadas politicas de MPC.

O custo anual das substituicdes corretivas foi obtido multiplicando o Cr pelo nimero medio de
substituicoes realizadas por ano no ambito das acdes corretivas. Enquanto o custo anual das
substituicoes preventivas resulta da multiplicacao do custo de uma substituicao preventiva (C,) pelo
numero médio de substituicdes realizadas por ano no ambito das acdes preventivas. Na estimativa do
C,, nao foram consideradas as perdas de producao, visto que as substituicoes preventivas sao realizadas

fora dos periodos de producao.

Para os tipos de componente que sao inspecionados visualmente, os custos de inspecdo nao sao
contemplados na estimativa do Cp4, visto que as inspecdes sao realizadas durante as operacoes de

limpeza do equipamento.

Na Tabela 47, sao apresentadas estimativas do valor médio anual do Cp4 para o conjunto de maquinas
onde cada tipo de componente é utilizado, por maquina e por unidade de componente. Os valores
apresentados sao relativos somente as combinacdes “subconjunto - tipo de componente” cujo Cpy €

superior a 0 €.

O “Pack baterias RBC48;689-9058" ¢ o tipo de componente que tem o Cp4 por unidade mais elevado
(31,85 €/ano). Assim, o custo de aplicacdo da MPC ao modo de falha deste tipo de componente deve

ser inferior a 31,85 €/ano.
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Tabela 47 — Custo da politica de manutencio atual dos componentes que tém modos de falha candidatos a aplicacdo da MPC/TD utilizando sensores (maquinas Ekra Serio 5000).

Subconjunto

Componente

Nuamero de

Nuamero de

Custo das

Custo das

Custo de

CPA/ano

CPA/(méquina

Cp,/(unidade

substituicoes | substituicoes substituicoes  substituicoes utilizacao da
: : : . - X ano) X ano)
corretivas/ano | preventivas/ano corretivas/ano preventivas/ano politica/ano

Sistema de Controlo Elétrico | Pack baterias RBC48;689- 0 0,33 | 9555 0 859,95 0 859,95 31,85 31,85
9058

Sistema de Limpeza Suction hose;2299005870 0,04 0 61,40 140,00 0 0 140,00 5,19 0,86

Sistema de Limpeza valvula VUVG-B10-M52-MZT- 0,40 0 22,45 522,42 0 0 522,42 19,35 19,35
F;573417

Sistema de Transporte Cylinder Ekra 0,04 0 71,74 269,43 0 0 269,43 9,98 9,98
(5601040262);CDUJB10-25D

Sistema de Transporte Round belt D=3mm L=679 0,05 0,06 52,74 121,77 78,65 0 200,42 7,42 2,28
mm;5011270288

Sistema de Transporte belt 12 x 690mm ;50012322 0,10 0,32 62,75 405,98 622,40 0 1028,38 38,09 9,52

Sistema de Transporte Proportional Pressure 0 0| 228,37 0 0 772,20@ 772,20 28,60 28,60
Regulator;542234

Sistema de Transporte Round belt D=3mm 0,06 0 81,42 225,65 0 0 225,65 13,27 6,64
L=2246mm;5011270287

Sistema de Transporte Synchronizing disc AT3 Z 0,03 0| 168,14 221,09 0 0 221,09 8,19 8,19
18;4090000137

Sistema de Seguranca Gas Spring 0,02 0| 80,51 66,46 0 463,329 529,78 19,62 6,54
AG3600350N/5;5062000167

Unidade de Raspador Proportional Pressure 0,01 0| 22837 101,10 0 1 544,40 1 645,50 60,94 30,47
Regulator;542234

Wyalor correspondente a frequéncia média de substituicdo do componente nas 10 maquinas com idade igual ou superior a 3 anos; @ A duracdo de uma calibragéo é de 60 minutos; ®lo tempo de inspecao e teste por unidade é de 1 minuto.
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5.4.5. Identificacao dos modos de falha prioritarios para a implementacao da MPC

Os 35 modos de falha candidatos a aplicacdo da MPC/TD utilizando sensores foram ordenados tendo
em conta a sua prioridade para a analise da viabilidade técnica e financeira da politica a adotar. As etapas

envolvidas na priorizacdo dos modos de falha s&o descritas nas subsubseccdes seguintes.

5.4.5.1. Listagem dos parametros mensuraveis com os sensores existentes

A listagem dos parametros mensuraveis com os sensores existentes na maquina Ekra Serio 5000 foi
elaborada depois de terem sido identificados os seus subconjuntos e os tipos de componentes de cada
subconjunto que tém associado um cadigo interno. A informacéo obtida é apresentada no formulario F3

(Tabela 48).

Tabela 48 — Formulario “F3 — Parametros mensuraveis com os sensores existentes” (maquinas Ekra Serio 5000).

Subconjunto Componente ‘ Tipo de sensor Parametro
Dispensador de Pasta de Solda Motor 23521-0250- Sensor de aceleracéo; Sensor de Aceleracao; Intensidade de
0000;5310000036 corrente; Sensor de proximidade; corrente; Posicao; Velocidade

Sensor de velocidade

Sistema de Controlo Elétrico

fonte PULS 36-42V, 133A; 670-
0670

Sensor de tensdo: DC-OKRELAY
CONTACT

Tenséo elétrica

Power Supply
60V/10ASWS600L60;5321000080

Sensor de tenséo

Tenséo elétrica

Power Supply PULS
CPS20361;5321000071

Sensor de tensdo: DC-OKRELAY
CONTACT

Tenséo elétrica

Sistema de Limpeza

Solvent container: 5900000011

Sensor capacitivo: Balluff BCSO0U7

Presenca (binario)

barra de vacuo Ekra 5000;405 400
4514

Sensor de proximidade: SME-8-DS-
24V-K-0.3-M8D

Presenca (binario)

Barra vacuo 400mm
Ekra;4054005614

Sensor de proximidade: SME-8-DS-
24V-K-0.3-M8D

Presenca (binario)

Barra vacuo 300mm
Ekra;4054005520

Sensor de proximidade: SME-8-DS-
24V-K-0.3-M8D

Presenca (binario)

Cylinder ADN-16-10--P-A-
$2;5601040259

Sensor magneto-resistivo

Presenca (binario)

Clamping Piece Serio
5000;4082000456

Sensor de proximidade: Incremental
encoder 360counts TVI40N-
14TKOT6TN-00360

Posicao angular

Roll complete with
flange; 2220140473

Sensor de proximidade: Incremental
encoder 360counts TVI40N-
14TKOT6TN-00360

Posi¢ao angular

Suction hose;2299005870

Sensor de pressao

Pressao

Sistema de Transporte

50.007.281 Motor controller

Sensor de temperatura; Sensor de

Temperatura; Tensao elétrica

ECOSTEP54-AA tensao

Proportional Pressure Sensor de pressao Pressao

Regulator;542234

Motor 23S21-0250- Sensor de aceleracao; Sensor de Aceleracao; Intensidade de
0000;5310000036 corrente; Sensor de proximidade; corrente; Posicao; Velocidade

Sensor de velocidade
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Subconjunto Componente Tipo de sensor Parametro

Sistema de Transporte 50.007.281 Motor controller Sensor de temperatura; Sensor de | Temperatura; Tensao elétrica
Sistema de Limpeza ECOSTEP54-AA tensao

Unidade da Camara Cylinder Ekra Sensor magneto-resistivo Presenca (binario)

(5601040262);CDUJB10-25D

Unidade de Elevacao 5382000119 Motor controller Sensor de temperatura; Sensor de | Temperatura; Tensao elétrica
ECOVARIO 114 tensao
Motor 23521-0250- Sensor de aceleracéo; Sensor de Aceleracao; Intensidade de
0000;5310000036 corrente; Sensor de proximidade; corrente; Posicao; Velocidade

Sensor de velocidade

Unidade de Raspador Proportional Pressure Sensor de presséo Pressao
Regulator;542234

5.4.5.2.Identificacao dos parametros relacionados com os modos de falha

candidatos a aplicacao da MPC/TD

Os parametros relacionados com os modos de falha candidatos a aplicacdo da MPC/TD utilizando
sensores foram identificados com base na descricdo dos sintomas e a partir do conhecimento técnico e
cientifico da equipa de projeto. Posteriormente, o formulario F4 (Tabela 49) foi utilizado para relacionar
as diferentes combinacdes “modo de falha — parametro” com a disponibilidade de sensores na maquina,

recorrendo a informacao registada no formulario F3.

A Tabela 49 mostra que a maquina Ekra Serio 5000 dispoe de sensores associados a 6 das 57
combinacoes “modo de falha — parametro”. No entanto, cada um destes casos deve ser sujeito a uma
analise de viabilidade técnica, destinada avaliar a adequacao dos sensores existentes e a necessidade

de instalar mais sensores.

Também se verifica que os componentes “Motor 23521-0250-0000;5310000036", “Cylinder ADN-16-
10--P-A-S2;5601040259" e “Cylinder Ekra (5601040262);CDUJB10-25D" tém associados sensores
que nao estao relacionados com os respetivos modos de falha. A existéncia de um sensor especifico

associado ao componente é assinalada na Tabela 49 com a palavra “Sim” e com a cor verde.

229



CAPITULO 5 | IMPLEMENTACAO DA METODOLOGIA

Tabela 49 — Formulario “F4 — Parametros a analisar e disponibilidade de sensores” (maquinas Ekra Serio 5000).

Subconjunto Componente Modo de falha Parametro Sensores
Dispensador de Pasta de Solda Motor 23521-0250-0000;5310000036 Rolamentos danificados Frequéncia de vibragdo Nao
Intensidade de corrente Sim
Temperatura Nao
- Aceleracdo Sim
- Posicéo Sim
- Velocidade Sim
Sistema de Controlo Elétrico Pack baterias RBC48;689-9058 Descarregado Tensao elétrica Nao
Intensidade de corrente Nao
Sistema de Limpeza Cylinder ADN-16-10--P-A-S2;5601040259 0-ring deformado Presséo Nao
- Presenca (binario) Sim
Suction hose;2299005870 Furado Presséo Sim
valvula VUVG-B10-M52-MZT-F;573417 Danificado Frequéncia de vibracéo Nao
valvula VUVG-B10-M52-RZT-F;573416 Danificado Frequéncia de vibracdo Nao
Sistema de Seguranca Gas spring AG3600350N/5;5062000167 Vedante deteriorado Pressao Nao
Round belt D=3mm L=679 mm;5011270288 Fissurado Frequéncia de vibracdo Nao
Partido Frequéncia de vibracéo Nao
belt 12 x 690mm ;50012322 Deformado Frequéncia de vibracéo Nao
Fissurado Frequéncia de vibracéo Nao
Partido Frequéncia de vibracéo Nao
Proportional Pressure Regulator;542234 Fuga de ar Presséo Sim
Round belt D=3mm L=2246mm;5011270287 Fissurado Frequéncia de vibracéo Nao
Partido Frequéncia de vibracdo Nao
Synchronous belt 10AT3/150;5011100289 Deformado Frequéncia de vibracdo Nao
Tensé&o de tracao Nao
Fissurado Frequéncia de vibracdo Nao
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Componente Modo de falha Parametro Sensores
Tensé&o de tracdo Nao
Partido Frequéncia de vibracéo Nao
Tensé&o de tracdo Nao
Synchronous belt 6AT3/1011;5011100407 Deformado Frequéncia de vibracéo Nao
Tensé&o de tragao Nao
Fissurado Frequéncia de vibracéo Nao
Tensé&o de tragao Nao
Partido Frequéncia de vibracéo Nao
Tensé&o de tragao Nao
Synchronous belt 10T2,5/120;5011100177 Deformado Frequéncia de vibracdo Nao
Tenséo de tracao Nao
Fissurado Frequéncia de vibracéo Nao
Tenséo de tracao Nao
Partido Frequéncia de vibracéo Nao
Tenséo de tracado Nao
Motor 23521-0250-0000;5310000036 Rolamentos danificados Frequéncia de vibracdo Nao
Intensidade de corrente Sim
Temperatura Nao
- Aceleragédo Sim
- Posicédo Sim
- Velocidade Sim
Synchronous belt 10T2,5/145;5011100197 Deformado Frequéncia de vibracéo Nao
Tens&o de tracao Nao
Fissurado Frequéncia de vibracéo Nao
Tenséo de tracao Nao
Partido Frequéncia de vibracéo Nao
Tensé&o de tragado Nao
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Subconjunto Componente Modo de falha Parametro Sensores
Synchronous belt 6AT3/816;5011100218 Deformado Frequéncia de vibracéo Nao
Tensé&o de tracdo Nao
Fissurado Frequéncia de vibracéo Nao
Tensé&o de tracdo Nao
Partido Frequéncia de vibracdo Nao
Tensé&o de tragao Nao
Synchronizing disc AT3 Z 18;4090000137 Encaixe do veio deformado Frequéncia de vibracdo Nao
Unidade da Camara Cylinder Ekra (5601040262);CDUJB10-25D 0-ring deformado Pressao Nao
- Presenca (binario) Sim
Unidade de Elevacao Motor 23521-0250-0000;5310000036 Rolamentos danificados Frequéncia de vibracdo Nao
Intensidade de corrente Sim
Temperatura Nao
- Aceleracéao Sim
- Posicédo Sim
- Velocidade Sim
Unidade de Raspador Proportional Pressure Regulator;542234 Fuga de ar Presséo Sim
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5.4.5.3. Classificacao da relacao entre os parametros e os modos de falha

Esta etapa foi realizada com o apoio de um colaborador da empresa especializado nas maquinas de
impressao de pasta, de forma a considerar o seu conhecimento pratico sobre o funcionamento interno
dos componentes que tém associados modos de falha candidatos a aplicacdo da MPC/TD utilizando
sensores e sobre eventuais interacdes com outros componentes. Os resultados da classificacdo da

relacao entre os parametros e os modos de falha foram registados no formulario F5 (Tabela 50).

A analise realizada permitiu constatar que o parametro apresenta uma relacdo “Muito evidente” (Nivel
1) como 0 modo de falha em 13 combinacdes “modo de falha — parametro”. Ou seja, existem evidéncias
consistentes de que a iniciacdo ou o desenvolvimento do modo de falha tem impacto no parametro. Na
Tabela 50, observa-se que os parametros relativos a 6 destas combinacdes podem ser medidos com
sensores ja instalados na maquina. Estes sensores estdo associados aos componentes “Suction
hose;2299005870" (sensor de pressdo), “Proporcional Pressure Regulator;542234" (sensor de
pressdo) e “Motor 23S521-0250-0000;5310000036" (sensor de corrente).
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Tabela 50 — Formulario “F5 — Relacio entre os parametros e os modos de falha” (maquinas Ekra Serio 5000).

Dispensador de Pasta de Solda

Motor 23S21-0250-0000;5310000036 Vital - Sensor de corrente - -

Rolamentos danificados A3 1 1

Sistema de Controlo Elétrico

Pack baterias RBC48;689-9058 Vital - - - -

Descarregado A3 1

Sistema de Limpeza

Cylinder ADN-16-10--P-A-S2;5601040259 Vital - - - -
0O-ring deformado A3 2

Suction hose;2299005870 Vital - - Sensor de pressao -
Furado A3 1

valvula VUVG-B10-M52-MZT-F;573417 Desejavel - - - -
Danificado B.1 1

valvula VUVG-B10-M52-RZT-F;573416 Desejavel - - - -
Danificado B.1 1

Sistema de Seguranca

Gas spring AG3600350N/5;5062000167 Desejavel - - - -

Vedante deteriorado B.4 2

Sistema de Transporte

Round belt D=3mm L=679 mm;5011270288 Vital - - - -
Fissurado A3 2
Partido A3 2
belt 12 x 690mm ;50012322 Vital - - o -
Fissurado A3 2
Deformado A3 2
Partido A3 2
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Subconjunto/Componente/Modo de falha | Criticidade/ Frequéncia de Intensidade de Pressao Temperatura Tensao elétrica Tensao de tracao
Subcategoria vibracao corrente
Proportional Pressure Regulator;542234 Vital - - Sensor de pressao - - -
Fuga de ar A3 1
Round belt D=3mm L=2246mm;5011270287 Vital - s 5 - R R
Fissurado A3 2
Partido A3 2
Synchronous belt 10AT3/150;5011100289 Vital = o - - R B
Fissurado A3 2 2
Deformado A3 2 2
Partido A3 2 2
Synchronous belt 6AT3/1011;5011100407 Vital - = o - - B
Fissurado A3 2 2
Deformado A3 2 2
Partido A3 2 2
Synchronous belt 10T2,5/120;5011100177 Vital - = o - - B
Fissurado A3 2 2
Deformado A3 2 2
Partido A3 2 2
Motor 23521-0250-0000;5310000036 Vital - Sensor de corrente - - - -
Rolamentos danificados A3 1 1
Synchronous belt 10T2,5/145;5011100197 Vital - = o - - B
Fissurado A3 2 2
Deformado A3 2 2
Partido A3 2 2
Synchronous belt 6AT3/816;5011100218 Vital - = o - - R
Fissurado A3 2 2
Deformado A3 2 2
Partido A3 2 2
Synchronizing disc AT3 Z 18;4090000137 Vital - = o - - R
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Unidade da Céamara

Cylinder Ekra (5601040262);CDUJB10-25D

Vital

0-ring deformado

A3

Unidade de Elevacao

Motor 23521-0250-0000;5310000036

Vital

Sensor de corrente

Rolamentos danificados

A3

1

Unidade de Raspador

Proportional Pressure Regulator;542234

Vital

Sensor de pressao

Fuga de ar

A3

1
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5.4.5.4. Definicao de prioridades

A ordenacdo dos modos de falha de acordo com a sua prioridade para a analise da viabilidade da
MPC/TD utilizando sensores é apresentada na Tabela 51. Na coluna “custo total”, foi registado o valor
do custo de todas as unidades do tipo de componente ao qual esta associado o modo de falha,
substituidas nas maquinas Ekra Serio 5000, no periodo entre 29 de julho de 2016 e 31 de dezembro de
2020. Assim, o valor obtido resultou da multiplicacdo do numero de substituicdes do tipo de componente

pelo respetivo custo unitario.

0 modo de falha “Fuga de ar”, relativo ao “Proporcional Pressure Regulator;5422342" da Unidade de
Raspador, encontra-se em primeiro lugar na lista de prioridades, visto que tem um “custo total” mais
elevado do que os restantes tipos de componentes que tém sensores associados. Este tipo de
componente foi substituido somente 1 vez e é calibrado anualmente. A calibracdo permite detetar
eventuais desvios as condices normais de operacdo. Porém, tendo em conta que estes desvios poderao
contribuir para originar produto defeituoso, considera-se que seria util monitorizar o desempenho do

componente recorrendo aos sensores instalados no equipamento.

Os modos de falha “Descarregado” do “Pack baterias RBC48;689-9058" e “Danificado” da “valvula
VUVG-B10-M52-MZT-F;573417" e da “valvula VUVG-B10-M52-RZT-F;573416" t¢ém uma relagdo “Muito
evidente” (Nivel 1) com os parametros a monitorizar. No entanto, o “custo total” das substituicées do
“Pack baterias RBC48;689-9058" ¢ superior. Por isso, a analise da aplicabilidade da MPC ao modo de

falha deste componente tem uma prioridade mais elevada.

Os modos de falha que se encontram situados mais abaixo, na lista de prioridades, tém uma relacdo
“Evidente” (Nivel 2) com o(s) parametro(s) a monitorizar. Estes modos de falha sao relativos a um
conjunto de 12 tipos de componentes. No entanto, salienta-se que, deste conjunto, apenas o “Cylinder
Ekra (5601040262);CDUJB10-25D" e o “Cylinder ADN-16-10-I-P-A-S2;5601040259" nao tém associada
uma politica de MPC.
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Tabela 51 - Lista de prioridades (maquinas Ekra Serio 5000).

Ekra Serio 5000

Subconjunto

Componente

Modo de falha

Tipo de sensor

Legenda

0 componente tem associada pelo menos uma acéo de MPC/TD objetiva

0O componente tem associada uma ou mais acdes de MPC/TD subjetivas

0O componente nao tem associada nenhuma acdo de MPC/TD

N¢ de
substituicoes

Custo
unitario

Relacao
mais forte

Custo
total

Criticidade

Subcategoria
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Dispensador de Pasta de Solda Motor 23521-0250-0000;5310000036 Rolamentos danificados | Sensor de corrente 1 0 221,00 0 Vital A3
Sistema de Transporte Motor 23521-0250-0000;5310000036 Rolamentos danificados | Sensor de corrente 1 0 221,00 0 Vital A3
Unidade de Elevacao Motor 23521-0250-0000;5310000036 Rolamentos danificados | Sensor de corrente 1 0 221,00 0 Vital A3
Sistema de Controlo Elétrico Pack baterias RBC48;689-9058 Descarregado - 1 10 81,25 812,50 Vital A3
Sistema de Limpeza valvula VUVG-B10-M52-MZT-F;573417 Danificado - 1 28 15,30 428,40 Desejavel B.1
Sistema de Limpeza valvula VUVG-B10-M52-RZT-F;573416 Danificado - 1 0 14,55 0 Desejavel Al
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Subconjunto Componente Modo de falha Tipo de sensor Relacao N¢ de Custo Custo Criticidade  Subcategoria
mais forte substituicdes unitario total

Sistema de Seguranca Gas spring AG3600350N/5;5062000167 Vedante deteriorado - 2 2 70,98 141,96 Desejavel B.4

Unidade da Camara Cylinder Ekra (5601040262);CDUJB10-25D 0-ring deformado - 2 5 20,48 102,40 Vital A3

Sistema de Limpeza Cylinder ADN-16-10--P-A-S2;5601040259 0-ring deformado - 2 0 63,24 0 Vital A3
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Depois de analisarem a lista ordenada de modos de falha, os responsaveis da area da manutencao

tomaram as seguintes decisoes:

e Excluir da analise os modos de falha relativos aos tipos de componentes que nao tém

substituicoes associadas. Esta decisao teve em conta a sua elevada durabilidade e o valor do C¢

(ver subseccao 5.4.4). Assim, considerou-se que a aplicacao de uma politica de MPC utilizando
sensores a estes modos de falha n&o seria financeiramente viavel.

e Excluir da analise o modo de falha “Furado” relativo ao “Suction hose;2299005870", uma vez
que a utilizacdo da limpeza com aspiracdo é pouco frequente. Quando a limpeza com aspiracéo
ndo esta ativa, o0 modo de falha associado a este tipo de componente origina uma falha oculta
(subcategoria B.3) e, nestas circunstancias, ndo apresenta sintomas (ver Tabela 41).

e Aplicar a Tl definida para o “Pack baterias RBC48;689-9058", que envolve a utilizacdo de um
dispositivo de medicao externo (ver Apéndice V), devido a dificuldade em identificar no mercado
sensores adequados para associar a este tipo de componente.

e Comecar por analisar a viabilidade técnica e financeira da MPC/TD para os modos de falha dos
componentes “Proportional Pressure Regulator” da Unidade de Raspador e “valvula VUVG-B10-
M52-RZT-F;573416" do Sistema de Limpeza, visto que o funcionamento irregular destes tipos

de componentes pode originar perdas de qualidade, cujos custos sdo dificeis de quantificar.

Contudo, devido a restricdes de tempo, nao foi possivel tirar conclusdes com base na analise dos valores
medidos pelos “sensores de pressao” associados ao “Proportional Pressure Regulator”. Por isso, a
analise apresentada nas subseccdes seguintes foca-se somente no modo de falha associado ao
componente “valvula VUVG-B10-M52-RZT-F;573416", cujo tempo de vida util é significativamente mais

curto.

O componente “valvula VUVG-B10-M52-MZT-F;573417" é uma valvula eletromecéanica que auxilia o
funcionamento do Sistema de Limpeza da maquina Ekra Serio 5000. A funcdo deste componente
consiste em controlar o fluxo de ar comprimido que move o pistao do cilindro pneumatico, cujo eixo de

deslocamento ¢ paralelo a superficie da tela.

Durante a operacao de limpeza da tela, o pistao do cilindro efetua movimentos regulares, de avanco e
de recuo, para fazer oscilar a barra de vacuo. A oscilacao da barra tem inicio quando o papel, embebido
em solvente, entra em contacto com a tela (Figura 49). A partir desse instante, o Sistema de Limpeza
desloca-se na direcao perpendicular ao movimento do cilindro, ao longo de toda a extensado da tela.

Quando atinge o limite da tela, retorna a extremidade oposta, sem contactar com a superficie. Este
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procedimento é realizado quatro vezes em cada ciclo de limpeza. Ou seja, cada ciclo inclui quatro
operacdes de limpeza. O intervalo entre ciclos de limpeza tem um valor fixo, expresso em unidades

produzidas (ex.: 10, 15, etc.). Contudo, o valor do intervalo pode variar consoante o produto.

Figura 49 - Sistema de Limpeza da maquina Ekra Serio 5000.

A “valvula VUVG-B10-M52-MZT-F;573417" (Figura 50a) dispde de cinco vias e de dois estados (A e B).
Numa das extremidades da valvula, existe uma bobina que gera um campo magnético quando €
eletrificada. Nesse momento, o émbolo da valvula (Figura 50b) é pressionado pelo ar que entra pela via
14 e movimenta-se da “posicao A" para a “posicado B”, comprimindo a mola mecanica que esta situada
na extremidade oposta. Quando nao é eletrificada, a mola descomprime e o émbolo retorna a posicao
inicial. A alternancia entre os dois estados é designada de “comutacao”. O modo de falha “danificado”

resulta na perda da capacidade de comutar.

Com o émbolo na “posicdo B”, o ar entra na valvula pela via 1 e sai pela via 4 para ir ocupar o lado da
camara do cilindro, onde é gerada a pressdo necessaria para fazer avancar o pistdo até ao fim do seu
curso. A medida que o pistdo avanca, o ar que se encontra do outro lado da camara entra na valvula

pela porta 2 e é libertado para o exterior pela porta 3.

A “posicao A” permite que o ar, que entra na via 1, circule através da via 2 até a camara do cilindro,
onde é gerada a pressao necessaria para fazer recuar o pistdo até a sua posicao inicial (Figura 50c).
Quando o pistao recua, o ar que se encontra do lado oposto da cdmara entra na valvula pela via 4 e ¢

libertado para o exterior pela via 5.
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Posicio A 2 Posicido B
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Figura 50 - “valvula VUVG-B10-M52-MZT-F;573417” (a), @mbolo da valvula (b) e esquema de funcionamento da

valvula quando o @mbolo se encontra na posicao A (c).

De acordo com a informacdo fornecida pelo fabricante do equipamento, o Sistema de Limpeza pode
operar com uma frequéncia até 10 Hz. Para que esta frequéncia seja atingida, a valvula deve comutar
com a mesma frequéncia. Em geral, o Sistema de Limpeza é ajustado para que o cilindro opere com a
frequéncia maxima, de forma a assegurar uma limpeza eficaz da tela. No entanto, constatou-se que

existem duas restricdes que impedem que a frequéncia de 10 Hz seja alcancada:
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1. O Controlador Logico Programavel (CLP) s6 permite enviar um sinal (onda quadrada) para a
valvula com uma frequéncia de aproximadamente 8,3 Hz, apesar de o programa de limpeza
especificar uma frequéncia de 10 Hz.

2. 0 componente “valvula VUVG-B10-M52-MZT-F;573417" foi dimensionado para operar com uma

frequéncia de comutacao até 3 Hz.

Durante o funcionamento da valvula, os seus elementos mecanicos estao sujeitos a desgaste. O processo
de desgaste é agravado pelo facto de a valvula ser forcada a operar com uma frequéncia de comutacéo
superior a 3 Hz. Esta circunstancia contribui para que a valvula tenha um desempenho irregular, que se
reflete na oscilacdo da barra do Sistema de Limpeza. Quando a valvula perde a capacidade de comutar,

a barra deixa de oscilar.

Em seguida, ¢ abordada a TD definida para detetar o modo de falha da “valvula VUVG-B10-M52-MZT-
F:573417". A mesma TD pode ser aplicada para monitorizar o desempenho da “valvula VUVG-B10-M52-

RZT-F;573416" e de outros tipos de valvulas que podem ocupar a mesma posi¢cao no equipamento.

5.4.6. Definicao dos dispositivos de medicao de dados

0O sistema definido para monitorizar o desempenho da valvula do Sistema de Limpeza ¢ constituido por
trés sensores de proximidade. Um dos sensores esta associado a barra de vacuo e ja se encontrava
instalado no equipamento (ver Tabela 48). Este sensor permite identificar a posicao da barra de vacuo
em relacdo a tela e determinar o tempo que esta demora a percorrer a superficie da tela, durante a
operacao de limpeza. Os outros dois sensores de proximidade foram instalados no cilindro, a fim de
detetar a sua presenca no inicio e no fim do curso. Desta forma, pretendeu-se verificar se o pistdo do
cilindro efetuava movimentos completos de avanco e de recuo, e contar o nimero de movimentos
realizados, em cada uma das direcdes, durante a operacao de limpeza. Considera-se que o movimento

do pistao do cilindro é completo somente quando chega ao fim do seu curso.

Para apoiar a selecdo dos sensores de proximidade, foram estabelecidos seis critérios e cinco requisitos
especificos. Na Tabela 52, sdo apresentadas as carateristicas das duas marcas de sensores de
proximidade (sensores magneto-resistivos), identificadas no mercado, que se enquadram nos critérios

definidos.
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Tabela 52 — Critérios de selecao e carateristicas dos sensores de proximidade.

Critérios SICK RZT7-03ZRS-KWO FESTO SMT-8M-A-NS-24V-E-2.5-0E
Frequéncia de comutacéo 0-400 Hz 0-180Hz

Tensao nominal 5-30V 5-30V

Design T-Slot T-Slot
Comprimento do cabo robatico 2m 2,5m

Prazo de entrega 1 dia 1 dia

Custo unitario 11,30 € 8,76 €

Os requisitos definidos para apoiar a selecdo dos sensores de proximidade foram os seguintes:

e (apacidade para efetuar medicdes em frequéncias de comutacao até pelo menos 10 Hz;
e Compatibilidade com a tensao nominal de funcionamento de 24V,

e Design adaptavel ao perfil T-Slot;

e Dispor de um cabo robotico com um comprimento igual ou superior a 1,95 m;

e O prazo de entrega nao deve exceder 1 semana.

A aplicacao do método de selecao de sensores mostra que os sensores das duas marcas cumprem com
alguma folga os requisitos definidos (Figura 51). No entanto, o sensor “FESTO SMT-8M-A-NS-24V-E-2.5-
OE2" obteve uma pontuacao geral superior. A diferenca existente deve-se ao facto de o cabo roboético do
sensor “SICK RZT7-03ZRS-KWQ” ter um cumprimento proximo do limite estabelecido e de o custo
unitario deste sensor ser mais elevado. Por isso, foi selecionado o sensor “FESTO SMT-8M-A-NS-24V-E-

2.5-0E2".
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Critérios
Requisitos de desempenho Frequéncia de Tensio Total
comutacgao
10 Hz 24 \olts
SICK RZT7-03ZRS-KW0 2 2 4
Sensor
FESTO SMT-8M-A-NS-24V-E-2.5-0E 2 2 4
Total 2 2
(a)
Critérios
ieitne fic . Comprimento do
Requisitos fisicos Design Total
cabo robotico
T-Slot 21,95
SICK RZT7-03ZRS-KWO 2 1 2
Sensor
FESTO SMT-8M-A-NS-24V-E-2.5-0E 2 2 4
Total 2 2
(b)
Critérios
. . Pontuacéo
Requisitos comerciais Custo Total
Prazo de entrega normalizado geral
<1 Semana 0,1-1
SICK RZT7-03ZRS-KWOQ 2 0,1 0,2 1,6
Sensor
FESTO SMT-8M-A-NS-24V-E-2.5-0E 2 1 2 32
Total 2 2
(c)

Figura 51 — Matrizes relativas aos requisitos de desempenho (a), requisitos fisicos (b) e requisitos comerciais (c) dos
sensores de proximidade.

A Figura 52 mostra os dois sensores “FESTO SMT-8M-A-NS-24V-E-2.5-OE2” instalados no cilindro do

Sistema de Limpeza.

Figura 52 - Sensores de proximidade instalados no cilindro do Sistema de Limpeza.
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5.4.7. Andlise do impacto do modo de falha no parametro monitorizado

Os dados obtidos pelos sensores associados ao Sistema de Limpeza foram registados, de forma

automatica, num ficheiro que inclui a seguinte informacao:

e Data e hora em que a operacdo de limpeza foi iniciada;

e Duracao da operacao de limpeza em milissegundos;

e Numero de movimentos completos de avanco e de recuo;

e Numero médio de movimentos de avanco e de recuo por segundo (frequéncia média de
comutacao);

e Designacao do programa de producéao;

e Designacao especifica atribuida a valvula instalada no equipamento;

e Designacao do programa de limpeza.

A identificacao do programa de producéo destina-se a facilitar o cruzamento dos dados relacionados com
o desempenho da valvula com os dados relativos ao controlo da qualidade do produto, realizado na
maquina de inspecao de pasta. Assim, o limite que determina a necessidade de substituir a valvula

podera ser definido tendo em conta o impacto da perda de desempenho na qualidade.

A Figura 53 mostra um extrato do ficheiro de dados gerado pelo sistema de monitorizacdo. Os dados

apresentados sdo referentes a 8 operacdes de limpeza (2 ciclos).

A B G D E F G H I
1 Date Time(ms) CountL  CpSL CountR  CpSR EkraProgram ValveName CleaningProgram
2 07/06/202100:16 7424 55 7,41 61 8,22 8638912680H07U  P52-Nova CLEANING-T1
3  07/06/202100:16 7552 57 7,55 61 8,08 8638912680H07U  P52-Nova CLEANING-T1
4 07/06/202100:16 7552 57 7,55 61 8,08 8638912680H07U  P52-Nova CLEANING-T1
5 07/06/202100:16 7680 60 7,81 63 8,2 8638912680H07U  P52-Nova CLEANING-T1
6 07/06/202100:24 7424 56 7,54 61 8,22 8638912680H07U  P52-Nova CLEANING-T1
7  07/06/202100:24 7424 56 7,54 61 8,22 8638912680H07U  P52-Nova CLEANING-T1
8 07/06/202100:25 7552 57 7,55 61 8,08 8638912680H07U  P52-Nova CLEANING-T1
9  07/06/202100:25 7680 58 7,55 63 8,2 8638912680H07U  P52-Nova CLEANING-T1

Figura 53 - Extrato do ficheiro de dados (valvula do Sistema de Limpeza).

Os dados existentes mostram que o intervalo entre ciclos de limpeza é de 8 minutos e que a duracéo
das operacdes de limpeza varia entre 7 e 8 segundos. Verifica-se ainda que o nimero de movimentos
realizados para o lado esquerdo € inferior ao nimero de movimentos realizados para o lado direito nas
8 operacdes de limpeza, e que o tempo que o Sistema de Limpeza demorou a percorrer toda a extensao
da tela (duracao da operacao de limpeza) é inferior quando o numero total de movimentos do pistdo do

cilindro ¢ menor. Por isso, a “frequéncia média de comutacao” para o lado esquerdo & menor. O valor
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da “frequéncia média de comutacdo”, em cada fim de curso, é obtido dividindo o nimero de movimentos

pela duracao da operacao de limpeza em segundos.

A diferenca entre o numero de movimentos contados pelos dois sensores & justificada pela existéncia de
movimentos incompletos do pistao do cilindro. Estes movimentos nao sdo contados porque o pistao nao
chega ao fim do curso. Cré-se que os movimentos incompletos se devem ao subdimensionamento do
componente “valvula VUVG-B10-M52-MZT-F;573417", visto que nos testes realizados com uma valvula

que pode operar a frequéncias até 300 Hz ndo foram identificados movimentos incompletos.

A “frequéncia média de comutacao” é o parametro monitorizado para detetar a perda de desempenho
e a ocorréncia da falha funcional da valvula do Sistema de Limpeza. Os valores relativos a este parametro
foram representados sequencialmente num grafico (Figura 54) utilizando a interface de programacao de
aplicacdes do CMMS. A representacdo dos valores é efetuada automaticamente, imediatamente apos a
aquisicao dos dados medidos pelos sensores. Desta forma, o desempenho do componente pode ser

monitorizado em tempo real.

Os valores da “frequéncia média de comutacdo”, obtidos ao longo do tempo de vida de 2 valvulas
instaladas sequencialmente na mesma maquina, foram monitorizados recorrendo ao sistema definido.
O grafico da Figura 54a ¢ relativo a valvula que foi utilizada em primeiro lugar. Neste grafico, foi
representado o valor minimo dos 8 valores da “frequéncia média de comutacédo” de um ciclo de limpeza,
arredondado a unidade. Posteriormente, na monitorizacao da segunda valvula, foi utilizada a nova versao
do CMMS, que permite representar graficamente o valor minimo de cada operacdo de limpeza,
arredondado a centésima (Figura 54b). Ou seja, em cada ciclo, passaram a ser representados 4 valores
em vez de 1. A analise dos valores minimos tem como finalidade detetar a perda de desempenho das

valvulas mais cedo e reduzir o volume de dados transferidos para o CMMS.

No ambito desta analise, assumiu-se o pressuposto de que o valor da “frequéncia média de comutacéo”
¢ satisfatdrio se for igual ou superior a 6 Hz e aceitavel se for igual ou superior 4 Hz. Por isso, nos graficos
da Figura 54, o limite de aviso situa-se nos 6 Hz e o limite critico nos 4 Hz. Caso seja obtido um valor

acima dos 10 Hz, as causas devem ser investigadas.

A analise da evolucdo do parametro “frequéncia média de comutacao” durante o tempo de vida de
ambas as valvulas permitiu identificar um padrdao de comportamento comum. Depois de um periodo
inicial em que os valores da “frequéncia média de comutacao” se situaram maioritariamente acima dos
6 Hz, seguiu-se um periodo com uma duracao similar durante o qual os valores nao excederam os 4 Hz.

A transicao entre estes dois estados ocorreu rapidamente em ambos os casos. Por fim, durante um
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intervalo de tempo relativamente longo, os valores da “frequéncia média de comutacao” variaram entre
0 e 8 Hz. Nesta fase, observaram-se variacoes significativas entre valores consecutivos, originando

diversos picos esporadicos.
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Figura 54 — Representacio da “frequéncia média de comutacéo”: primeira valvula (a) e segunda valvula (b).

Ambas as valvulas foram substituidas depois de ter sido observada uma tendéncia decrescente
acentuada nos valores da “frequéncia média de comutacdo” e quando o valor O Hz se tornou recorrente.
A primeira valvula permaneceu no equipamento entre o dia 26 de maio e o dia 08 de setembro de 2021
(105 dias), enquanto a segunda foi utilizada no periodo entre 09 de setembro e 15 de novembro de

2021 (67 dias).
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Quando a valvula perde a capacidade de comutar, a barra de vacuo deixa de oscilar. No entanto, durante
as operacoes de limpeza, o Sistema de Limpeza continua a mover-se entre as duas extremidades da tela.
Esta circunstancia justifica o facto de as substituicdes das valvulas, realizadas até 31 de dezembro de

2020, terem ocorrido tardiamente.

A partir de janeiro de 2021, passou a ser dada maior atencao ao funcionamento do Sistema de Limpeza,
de forma a assegurar que a falha funcional da valvula é detetada o mais cedo possivel. A realizacao de
inspecdes periodicas permitiu constatar que o tempo até a falha deste tipo de componente teve uma
duracao similar noutras maquinas de impressao de pasta da empresa. Porém, para obter uma estimativa
mais precisa do MTTF, o seu valor deve ser expresso em numero de comutacdes ou em unidades de
tempo, considerando somente os periodos de funcionamento da valvula. A duracdo destes periodos €

equivalente a duracao das operacdes de limpeza.

Com base na analise realizada, considerou-se que a informacao visualizada nos graficos (Figura 54) é
adequada para a detecao da falha do componente e de eventuais perdas de desempenho. Por isso, o

sistema de monitorizacéo foi considerado tecnicamente viavel.

Para facilitar a tomada de decisdo em tempo real, a equipa de projeto desenvolveu uma interface que
permite visualizar, de forma organizada, informacao relativa ao desempenho da valvula e informacao
relevante sobre o processo. Esta informacao ¢ atualizada no fim de cada operacao de limpeza.

5.4.8. Comparacao do custo da TD com o custo da politica atual

O custo do sistema de monitorizacdo desenvolvido para apoiar a TD foi de 50,69 €. A Tabela 53 apresenta

o custo dos elementos fisicos que constituem o prototipo final e o custo total.

Tabela 53 — Custo do protétipo do sistema de monitorizacao (valvula do Sistema de Limpeza).

Elementos do prototipo Custo unitario (€) Quantidade Custo total (€)
Sensores 8,76 2 17,52
Microcontrolador 20,47 1 20,47
Extensdo do cabo USB 10,00 1 10,00
Resisténcias 0,05 6 0,30
Terminais 0,60 4 2,40
Total 50,69

De acordo com a estimativa realizada previamente (Tabela 47), o custo anual médio da politica de
manutencao associada ao componente “valvula VUVG-B10-M52-MZT-F;573417" (MC) é de 19,35 £.
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Contudo, sabe-se que as valvulas substituidas no intervalo considerado nesta estimativa permaneceram
no equipamento durante um periodo significativo depois de terem falhado. Apesar disso, a estimativa
ndo contempla perdas de qualidade decorrentes da limpeza incorreta da tela, uma vez que o fabrico de

produto defeituoso também pode ser motivado por outros fatores.

Em geral, o valor das perdas de qualidade ¢ dificil de quantificar porque, para além dos prejuizos
financeiros diretos que sao gerados, a empresa também pode sofrer danos reputacionais. Assim, para
minorar as perdas de qualidade, os responsaveis da area da manutencao pretendem que o componente
seja substituido imediatamente ap6s a ocorréncia da falha funcional. Por isso, o custo anual da politica
atual foi recalculado considerando um MTTF igual a 0,25 anos (3 meses). Neste caso, o valor associado

a aplicacédo da MC é de 194,60 € por maquina.

A comparacdo do custo da TD com o custo da politica atual foi efetuada com base no pressuposto de
que o sistema de monitorizacado sera utilizado durante um periodo de 10 anos (vida Uutil restante do
equipamento). Também se considerou que o custo anual de operacdo e manutencdo do sistema de
monitorizacdo ¢ de 7,15 €. Este valor é uma estimativa do custo da mao de obra requerida para realizar
a inspecdo e/ou o ajuste dos elementos do sistema. Devido a elevada durabilidade dos elementos fisicos

do sistema, nédo foram considerados custos de substituicao.

O custo de implementacao corresponde a soma do custo do protétipo com o Gy, correspondente a 2,5
horas de intervencdo no equipamento. Tendo em conta que o custo de implementacao é reduzido, a taxa
anual de atualizacdo ndo foi considerada. Sendo assim, o ganho resultante da aplicacdo da TD ao fim de
10 anos ¢é de 854,31 €. Isto corresponde a um ganho anual médio de 85,43 € por maquina e de
2306,64€ para o conjunto das 27 maquinas. Ou seja, 23 066,40 € ao fim de 10 anos. Este ganho
resulta da eliminacao das perdas de producéo que se verificam quando a valvula é substituida no ambito

de acdes de MC.

Os custos considerados na comparacao do custo da TD com o custo da politica atual e o ganho estimado,

por maquina, sao apresentados na Tabela 54.

Tabela 54 — Ganho resultante da aplicacao da TD (valvula do Sistema de Limpeza).

Custos Ano de implementacao Valor acumulado (10 anos)
Custo da politica de manutencéao atual (€) 194,60 1 946,00

Custo de substituicao preventiva (€) 89,80 898,00

Custo de operacdo e manutencao do sistema (€) 7,15 71,50
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Custos Ano de implementacéo Valor acumulado (10 anos)
Custo de implementacao (€) 122,19 122,19
Ganho (€) 854,31

5.4.9. Analise da viabilidade da TD utilizando sensores

A comparacao do custo da TD com o custo da politica atual permitiu constatar que a TD é
financeiramente viavel. Esta comparacéao foi realizada somente depois de ter sido verificada a viabilidade
técnica da TD, porque o tempo de vida util do componente nao era conhecido e o custo de implementacao

do sistema de monitorizacao foi considerado reduzido.

Na analise da viabilidade técnica, constatou-se que a monitorizacdo da “frequéncia média de comutacao”
permite detetar o desenvolvimento do modo de falha da valvula com a antecedéncia necessaria para

evitar os custos induzidos pela falha. Por isso, considera-se que a TD proposta ¢é aplicavel e eficaz.

Porém, devido a durabilidade reduzida do componente “valvula VUVG-B10-M52-MZT-F;573417",
também se procurou identificar uma acao de melhoria, destinada a obter uma reducao mais significativa

do custo de manutencao.

5.4.10. Analise de custo-beneficio da acao de melhoria

A acao de melhoria definida contempla a substituicdo da valvula existente por uma valvula que pode
operar com uma frequéncia de comutacao até 300 Hz. O custo de aquisicao do novo componente e dos
acessorios necessarios para a sua instalacao é de 51,19 €. Em caso de falha do componente, o tempo
de paragem do equipamento é de 15 minutos. Desta forma, se nao forem consideradas as perdas de

qualidade, a estimativa do Cy € de 84,54 €.

De acordo com o parecer dos engenheiros/técnicos de manutencao, o novo componente tera um tempo
de vida util de pelo menos 10 anos, se operar com uma frequéncia de comutacao de 8,3 Hz. Assim,
assumindo que este tipo de componente so sera substituido 1 vez no periodo de 10 anos, o custo anual
médio de substituicdo devido a falha é de 8,45 € por maquina e de 228,26 € para o conjunto das 27

maquinas.

A Tabela 55 apresenta o ganho anual médio resultante da aplicacdo da acdo de melhoria por maquina
e para o conjunto das 27 maquinas (ganho total), em comparacdo com as duas politicas de referéncia
do componente “valvula VUVG-B10-M52-MZT-F;573417". Os valores obtidos baseiam-se no pressuposto
de que o componente “valvula VUVG-B10-M52-MZT-F;573417"seria substituido 4 vezes por ano em cada
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maquina. Nesse caso, a estimativa do custo anual médio associado a sua utilizacdo nas 27 maquinas é

de 5 254,20€.

Tabela 55 — Ganho anual médio resultante da aplicacdo da acao de melhoria (valvula do Sistema de Limpeza).

Politica de referéncia Ganho (€) Ganho total (€) Ganho (%)
Politica de manutencao atual 186,15 5 025,94 95,66
TD 100,72 2719,33 92,26

A valvula do novo modelo foi testada e teve um desempenho satisfatério, conforme mostra o grafico da

Figura bb.

Figura 55 — Representacao da “frequéncia média de comutacao”: valvula do novo modelo.

5.5. Maquina de soldadura Rehm VXP

0 equipamento analisado em segundo lugar foi a maquina de soldadura Rehm VXP (Figura 56), uma vez
que a sua criticidade é a segunda mais elevada do ranking dos equipamentos da linha SMD18 (Tabela
38). Esta maquina é aquela que apresenta o custo de manutencdo mais alto no periodo considerado
(abril de 2018 a outubro de 2020). Isto deve-se principalmente ao elevado numero de substituicoes
preventivas de componentes. As acdes de manutencao preventiva sdo realizadas por uma equipa externa,

de acordo com um plano predefinido.
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Figura 56 — Maquina de soldadura Rehm VXP.

A maquina de soldadura Rehm VXP dispde de um forno de refluxo de ar quente para realizar a operacdo
de soldadura. A soldadura visa unir de forma permanente os terminais dos dispositivos eletrénicos aos
circuitos impressos, com o auxilio da pasta de solda depositada na superficie do PCB. Para realizar a
soldadura, a pasta ¢ fundida por conveccao de ar quente, com uma concentracao de O, que nao deve
exceder os 1500 ppm. Sempre que este limite é atingido, a maquina emite um alerta e para
automaticamente de funcionar. Durante a operacao, € injetando N, na cdmara da maquina de soldadura,
de forma a manter uma concentracao de O estavel. A circulacdo do ar no interior da maquina de
soldadura é realizada com o auxilio de ventiladores instalados na parte superior e na parte inferior da

camara.

Na camara da maquina de soldadura, o PCB passa por trés zonas distintas, tais como: pré-aguecimento,
pico e refrigeracao. A zona de pico é onde se atinge a temperatura maxima (cerca de 245°C). A
temperatura elevada contribui para a libertacao de compostos organicos volateis existentes na pasta de
solda. Para remover estes residuos, o ar é submetido a um processo de pirolise e é filtrado utilizando
um filtro de carvao ativado. Posteriormente, na zona de refrigeracédo, o ar é novamente filtrado com o
auxilio de trés filtros metalicos e de um filtro de papel. Contudo, uma parte dos residuos libertados
durante a operacado de soldadura acumula-se gradualmente na superficie dos componentes que tém
contacto com o ar da camara. Por isso, estes componentes sao limpos regularmente utilizando um

solvente com carateristicas fisico-quimicas apropriadas e/ou substituidos periodicamente, devido a
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acumulacao excessiva de residuos. As operacdes de limpeza contribuem para um desgaste mais rapido

dos componentes e nem sempre sao eficazes.

Nas subsecces seguintes, sao apresentados os resultados da aplicacao dos métodos e procedimentos
subsequentes da metodologia de selecao da politica de manutencao e de apoio a implementacao da

manutencao condicionada.

5.5.1. Classificacdo multicritério dos componentes do equipamento

Na classificacdo dos componentes da maquina de soldadura, foram aplicados 0s passos descritos em

seguida.

5.5.1.1. Identificacdo dos subconjuntos do equipamento

As maquinas de soldadura Rehm VXP sdo compostas por sete subconjuntos. Na Tabela 56, é

apresentada a designacao de cada subconjunto e descrita a respetiva funcéo.

Tabela 56 — Subconjuntos da maquina Rehm VXP.

Subconjunto Descricao da funcao Tipo

Sistema de Aquecimento Contribui para manter as diferentes zonas de aquecimento da camara da maquina  Fixo
de soldadura e a zona de pirolise a temperatura predefinida.

Sistema de Controlo Elétrico Realiza a alimentacéo e o controlo elétrico do equipamento. Fixo

Sistema de Exaustao Efetua a extracdo dos gases da camara da maquina de soldadura, de forma a Fixo
possibilitar a renovacao do ar interior.

Sistema de Monitorizacdo Realiza a medicao dos parametros relevantes do processo produtivo. Fixo/Mével
Sistema de Refrigeracao Mantém a zona de refrigeracao a temperatura predefinida. Fixo/Movel
Sistema de Transporte Realiza o apoio e o transporte do PCB a velocidade predefinida. Fixo
Sistema de Ventilacdo Efetua a redistribuicdo do ar da camara da maquina de soldadura, transportando-o ~ Fixo

da zona de refrigeracdo para a zona de pré-aquecimento.

O Sistema de Monitorizacao e o Sistema de Refrigeracao sao constituidos por componentes fixos e por
componentes moveis. A troca verifica-se sobretudo quando os componentes sdo removidos do
equipamento para serem limpos. Tendo em conta que as operacdes de limpeza sao demoradas, a
disponibilidade imediata de um componente idéntico permite eliminar o tempo de espera. Estas pecas

sobressalentes sao designadas de componentes porque ndo sao reparadas quando falham.

A concentracao de O, ¢ medida por um dispositivo moével instalado no exterior do equipamento. Este
dispositivo esta integrado no Sistema de Monitorizacao e tem capacidade de medir em simultaneo a

concentracdo de O, no ar proveniente de quatro locais da camara da maquina de soldadura. Porém, a
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concentracdo de 0, s6 € medida no ar da zona de pico. A realizacdo de medi¢cdes no ar proveniente de
outros locais da camara poderia permitir detetar mais cedo falhas que contribuem para o aumento da

concentracdo de O, e facilitar o seu diagnostico.

O Sistema de Monitorizacao dispde de sensores instalados em diferentes pontos do equipamento, para
medir seis tipos de parametros. Cada um destes parametros tem associado um valor limite superior
e/ou um valor limite inferior. Sempre que o limite predefinido é atingido, € emitida uma mensagem de

erro. Os parametros medidos durante o processo produtivo sao descritos na Tabela 57.

Tabela 57 — Parametros do processo medidos na maquina Rehm VXP.

Parametro Descricao Unidade
Concentracéo de O, Ar da zona de pico (dispositivo externo) ppm
Temperatura Ar da camara °C

Ar da zona de pirdlise °C

Ventiladores da camara °C

Resisténcia da zona de pirdlise °C

Resisténcias das zonas de pré-aquecimento e de pico °C

Agua de arrefecimento no tanque °C
Velocidade Transporte do PCB mm/min
Largura Distancia entre as correntes laterais mm
Presséo Diferenca entre a pressao de entrada e a pressao de saida do ar da zona de pirolise mbar

Ar de exaustao mbar
Caudal Ar de exaustao (dispositivo externo) mS/hora

A temperatura do ar nas diferentes zonas da cadmara da maquina de soldadura, a velocidade de
transporte do PCB e a distancia entre as correntes laterais dependem das carateristicas do produto que

se pretende fabricar. Por isso, o valor pretendido para estes parametros ¢ ajustado no inicio da producéo.

5.5.1.2. Identificacdao dos componentes do equipamento

A identificacao dos tipos de componentes do equipamento foi realizada a partir dos consumos registados
no SAP, no periodo entre 09 de marco de 2011 e 31 de marco de 2021. De forma a obter um conjunto
mais vasto de registos, também foram considerados os consumos imputados as maquinas Rehm VXP+
e Rehm VXP+ DT. Estas maquinas sao mais recentes. No entanto, a maioria dos seus componentes sao
idénticos aos componentes das maquinas Rehm VXP e sédo constituidas pelos mesmos subconjuntos.

Embora tenham sido identificados 91 tipos de componentes pertencentes a estes equipamentos, com
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um numero interno associado, optou-se por considerar na analise apenas os tipos de componentes que

obedecem a pelo menos uma das seguintes condicdes:

e Consumo superior a 19 unidades, independentemente do preco unitario;
e Consumo superior a 4 unidades e preco unitario igual ou superior a 300 €;

e  Preco unitario superior a 1500 euros, independentemente do consumo.

Estas condicdes foram definidas para se poder comecar mais rapidamente a testar a abordagem de
apoio a implementacdo da MPC e com vista a assegurar que os tipos de componentes financeiramente
mais relevantes sdo considerados na analise. Para este proposito, foram tidas em consideracdo as
opinides dos responsaveis da area da manutencao e a experiéncia adquirida no estudo realizado para a

maquina Ekra Serio 5000.

Também foram excluidos da analise os tipos componentes que deixaram de ser utilizados, por terem
sido substituidos por outros com carateristicas diferentes, e consumiveis. De um modo geral, considera-
se que as acoes de manutencao associadas aos tipos de componentes excluidos tm um impacto pouco
significativo do ponto de vista financeiro. Assim, a analise focou-se somente em 14 tipos de componentes

(11 fixos e 3 moveis).

A empresa dispde de 11 maquinas do subtipo Rehm VXP, 4 maquinas do subtipo Rehm VXP + e 8
maquinas do subtipo Rehm VXP+ DT. No total, estas maquinas estdo presentes em 23 linhas de
producdo. As maquinas Rehm VXP+ DT distinguem-se das Rehm VXP + pelo facto de terem transporte
duplo. Por este motivo, ttm o dobro da capacidade produtiva. Todas as maquinas entraram em
funcionamento ha mais de 2 anos. O tempo médio de funcionamento é de 4,1 anos. A maquina de
soldadura da linha SMD25 foi a primeira a entrar em funcionamento. Esta maquina iniciou a atividade
no dia 9 de marco de 2011. A maquina de soldadura da linha SMD18 iniciou a atividade no dia 2 de

fevereiro de 2017. Isto corresponde a um periodo de atividade de 4,2 anos, até 31 de marco de 2021.

Na Tabela 58, é apresentada a data de inicio de atividade de cada uma das 23 maquinas de soldadura

e o periodo de atividade em dias e anos, até 31 de marco de 2021.

Tabela 58 — Datas de entrada em funcionamento e periodo de atividade das maquinas Rehm VXP, Rehm VXP+ e Rehm

VXP+ DT, até 31/03/2021.

Subtipo Linha Data de inicio Dias Anos
Rehm VXP SMD25 09/03/2011 3663 10,0
Rehm VXP SMDO09 14/03/2011 3658 10,0
Rehm VXP SMD21 23/07/2011 3527 9,7
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Subtipo Linha Data de inicio Dias Anos
Rehm VXP SMD05 07/07/2016 1716 4,7
Rehm VXP SMD08 08/08/2016 1684 4,6
Rehm VXP SMD11 01/08/2016 1691 4.6
Rehm VXP SMD17 12/12/2016 1558 4,3
Rehm VXP SMD18 02/01/2017 1537 4,2
Rehm VXP SMD02 24/01/2017 1515 4,2
Rehm VXP SMD30 18/04/2017 1431 3,9
Rehm VXP SMD32 28/06/2017 1360 3,7
Rehm VXP + SMD13 26/01/2018 1148 3,1
Rehm VXP + SMD33 29/01/2018 1145 3,1
Rehm VXP + DT SMD27 19/02/2018 1124 3,1
Rehm VXP + DT SMD16 16/03/2018 1099 3,0
Rehm VXP + SMD19 30/07/2018 963 2,6
Rehm VXP + SMD12 06/09/2018 925 2,5
Rehm VXP + DT SMD34 19/11/2018 851 2,3
Rehm VXP + DT SMD35 28/11/2018 842 2,3
Rehm VXP + DT SMD36 06/12/2018 834 2,3
Rehm VXP + DT SMD37 14/01/2019 795 2,2
Rehm VXP + DT SMD38 29/01/2019 780 2,1
Rehm VXP + DT SMD22 21/02/2019 757 2,1
Total 34603 94,8
Média 1504 41

5.5.1.3. Associacido dos componentes aos subconjuntos do equipamento

Os 14 tipos de componentes a analisar foram associados aos diferentes subconjuntos da maquina de
soldadura, conforme mostra a Tabela 59. O Sistema de Refrigeracéo é o subconjunto que tem associado
0 maior numero destes tipos de componentes (7 no total). Também se constata que nenhum dos tipos
de componentes a analisar faz parte dos subconjuntos Sistema de Controlo Elétrico e Sistema de

Exaustao.

Tabela 59 — Associacdo dos componentes aos subconjuntos (maquinas Rehm VXP, Rehm VXP+ e Rehm VXP+ DT).

Subconjunto Componente Descricao
Sistema de Aquecimento “Heating element 1186410” Resisténcias
“1034229 Sealing Outer Tube” Isolante
Sistema de Monitorizacao “FLUOR FILTER ;4207.0101 (1019435)" Filtro
Sistema de Refrigeracao “1019449;panel filter mediumF9,536x193x44" Filtro
“Water pump MH1203-1/E3-3/80 50Hz;1093504" Bomba
“EC Gas Fan 24VDC/2,5A ,54W;1094107" Ventilador
“1019551;Rectus Cap Coupling; 4217.0029" Engate
“Rectus Locking Nipple;4217.0030;1019552" Engate
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Subconjunto Componente Descricéo
“KF-center ring DN 50;4400.0047;1020024" Vedante
“KF-center ring DN 40; 4400.0044;1020022" Vedante

Sistema de Transporte “1016083;Lash chain 05B, one side” Corrente central
“Roller chain 05B1;1132349" Corrente central
“Strip brush STL4006 38mm;1130568" Escova
“Roller chain special 4mm;1110437" Corrente lateral

Sistema de Ventilagéo “KF-center ring DN 50;4400.0047;1020024" Vedante
“KF-center ring DN 40; 4400.0044;1020022" Vedante

Na lista de componentes a analisar (Tabela 59), constam dois tipos de componentes que ainda ndo tém
substituicdes associadas: “Heating element 1186410" e “Water pump MH1203-1/E3-3/80
50Hz;1093504". No entanto, dada a sua importancia para o processo produtivo, optou-se por considera-
los na analise. Estes tipos de componentes foram adquiridos recentemente para substituir os
componentes originais das maquinas de soldadura que realizavam a mesma funcéo, por se considerar
que sdo mais robustos e fiaveis. O “Heating element 1186410 é o Unico componente da lista que tem
um custo unitario superior a 1500 euros. E formado por um conjunto de 9 resisténcias e tem a funcao
de aquecer o ar durante o processo de pirdlise. As resisténcias podem falhar em simultdneo ou em
momentos diferentes, no entanto ndo podem ser substituidas individualmente. Assim, a ocorréncia da
falha de uma resisténcia implica a substituicdo do componente. No que diz respeito ao “Water pump

MH1203-1/E3-3/80 50Hz;1093504", tem a funcao de fazer circular a d4gua no sistema de refrigeracao.

5.5.1.4. Aplicacao do método de classificacao dos componentes do equipamento

O método de classificacdo dos componentes foi aplicado aos 14 tipos componentes que se pretendeu
analisar, tendo em conta o subconjunto ao qual se encontram associados. A classificacdo realizada
permitiu identificar 10 tipos de componentes “Vitais”, 3 “Essenciais” e 1 “Desejavel” (ver Tabela 60).
Todos os tipos de componentes considerados sao criticos, visto que nao existem tipos de componentes
com “funcdo auxiliar” e “sem impacto na producdo” (combinacdo 1x0 da matriz de combinacdes). No
caso dos 10 tipos de componentes com classificacao “Vital”, verifica-se que a ocorréncia da falha
funcional causa a paragem subita da maquina. Esta circunstancia é motivada pela ocorréncia de erros
despoletados automaticamente, quando um parédmetro especifico da maquina se altera

significativamente.
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5.5.2. Definicao da criticidade dos modos de falha

Os modos de falha potenciais foram identificados para cada uma das 16 combinacdes “subconjunto —
tipo de componente” existentes. Posteriormente, definiu-se o efeito, as causas, os sintomas, a
subcategoria e 0 comportamento da funcao de risco de cada modo de falha. Nesta analise, participaram
0 especialista das maquinas de soldadura e dois colaboradores da empresa externa que realizam as
acoes de manutencdo preventiva. A informacao obtida foi registada no formulario F1 (Tabela 60),

utilizando termos e expressdes normalizados.

Na analise dos modos de falha, também foi considerada informacéo dos registos de falhas efetuados no
CMMS. Porém, na data da analise, apenas 3 dos 14 tipos de componentes tinham consumos associados
a ordens de reparacdo, designadamente o “1019449;panel filter mediumF9,536x193x44", o “FLUOR
FILTER ;4207.0101 (1019435)" e 0 “EC Gas Fan 24VDC/2,5A ,54W;1094107".

Para o0 “1034229 Sealing Outer Tube” do Sistema de Aquecimento nao foram identificados modos de
falha que podem manifestar-se durante o funcionamento do equipamento. Este tipo de componente é
um isolante fabricado a partir de fibra de vidro (1a de vidro). Por isso, é resistente ao calor e tem uma
durabilidade elevada. A sua substituicdo é realizada anualmente, porque é danificado quando as
blindagens de protecdo do Sistema de Aquecimento sdo retiradas, para substituir o carvao ativado
utilizado no filtro que retém os residuos resultantes da pirdlise. Assim, neste caso, propde-se que a

politica de manutencao seja definida ao nivel do componente.

A auséncia de registos de falha relativos aos tipos de componentes analisados impossibilitou uma
caraterizacdo mais rigorosa dos seus modos de falha e dos respetivos efeitos. Estes tipos componentes
sd0 substituidos sobretudo no ambito das acdes de manutencao preventiva. Por isso, os modos de falha

identificados sdo genéricos.
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Tabela 60 — Formulario “F1 — Informacao relativa aos componentes criticos” (maquinas Rehm VXP, Rehm VXP+ e Rehm VXP+ DT).

Rehm VXP, Rehm VXP+ e Rehm VXP+ DT

Legenda

Componente nunca substituido

Componente néo critico

Componente ausente dos registos de falhas do CMMS

Componente presente nos registos de falhas do CMMS

Componente Funcdo Impacto na Criticidade Modo de falha Efeito Sintomas Subcategoria Funcao de
producao
Todas Fixo |Sistema de Heating element 1 3 Vital Danificado Maquina parada - A Desgaste Diminuicao da temperatura [A.3 Crescente
Aquecimento  |1186410 temperatura de set point da do ar; Diminuicédo do
pirdlise nao ¢ atingida; Erro consumo de corrente
de temperatura
Todas Fixo |Sistema de 1034229 Sealing 1 2 Essencial - - - - - -
Aquecimento  |Outer Tube
Todas Fixo [Sistema de FLUOR FILTER 1 3 Vital Obstruido Maquina parada - Reducéo |Acumulagao de residuos Reducao do caudal de ar  |A.3 Crescente
Monitorizacdo |;4207.0101 do caudal de ar; Erro de existentes no fluxo de ar
(1019435) fluxo
Todas Fixo [Sistema de 1019449;panel filter |1 3 Vital Obstruido Maquina parada - Aumento |Acumulagao de residuos Aumento de temperatura; |A.3 Crescente
Refrigeracao | mediumF9,536x193 de temperatura na zona de |existentes no fluxo de ar Aumento da presséo na
x44 refrigeracéo; Erro de camara do radiador
temperatura
Todas Fixo |Sistema de Water pump 3 3 Vital Palhetas Maquina parada - Reducdo |Desgaste Reducéo do caudal de agua; [A.3 Crescente
Refrigeracado  [MH1203-1/E3-3/80 danificadas do fluxo de agua; Erro de Aumento de temperatura
50Hz;1093504 fluxo
Todas Movel |Sistema de EC Gas Fan 3 3 Vital Blogueado Maquina parada - Reducéo |Acumulagao de residuos Diminuicao do consumo de |A.3 Crescente
Refrigeracdo  |24VDC/2,5A do fluxo de ar; Erro de fluxo |existentes no fluxo de ar corrente; Aumento da
,54W;1094107 velocidade de rotagao
Todas Fixo [Sistema de 1019551;Rectus 1 3 Vital Entupido Maquina parada - Reducéo |Corrosao devido ao contacto |Reducéo do caudal de agua;|A.3 Crescente
Refrigeracéo - |Cap Coupling; do caudal de agua; Erro de [com moléculas de agua; Aumento de temperatura na
Mangueira 4217.0029 temperatura Residuos de anticongelante |zona de refrigeracao;
Aumento de presséo no
circuito
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Impacto na |Criticidade Modo de falha Efeito Causas Sintomas Subcategoria Funcao de
producao
Todas Fixo |Sistema de Rectus Locking 1 3 Vital Entupido Maquina parada - Reducdo |Corrosao devido ao contacto |Reducéo do caudal de agua; [A.3 Crescente
Refrigeracao - |Nipple;4217.0030;1 do caudal de agua; Erro de |com moléculas de agua; Aumento de temperatura na
Mangueira 019552 temperatura Residuos de anticongelante |zona de refrigeracao;
Aumento de presséo no
circuito
Todas Mével |Sistema de 1019551;Rectus 1 3 Vital Entupido Maquina parada - Reducédo |Corrosao devido ao contacto |Reducéo do caudal de agua; [A.3 Crescente
Refrigeracao - |Cap Coupling; do caudal de agua; Erro de |com moléculas de agua; Aumento de temperatura na
Radiador 4217.0029 temperatura Residuos de anticongelante |zona de refrigeracao;
Aumento de presséo no
circuito
Todas Mével |Sistema de Rectus Locking 1 3 Vital Entupido Maquina parada - Reducdo |Corrosao devido ao contacto |Reducéo do caudal de agua; [A.3 Crescente
Refrigeracao - |Nipple;4217.0030;1 do caudal de agua; Erro de |com moléculas de agua; Aumento de temperatura na
Radiador 019552 temperatura Residuos de anticongelante |zona de refrigeracao;
Aumento de presséo no
circuito
Todas Fixo |Sistema de KF-center ring DN |1 2 Essencial Deformado Aumento da concentracao |Desgaste gerado pela Aumento da concentracao |B.2 Crescente
Refrigeracdo; |50;4400.0047;1020 de 0, temperatura e pela de 0,
Sistema de 024 compressao
Ventilacdo
Todas Fixo [Sistema de KF-center ring DN |1 2 Essencial Deformado Aumento da concentracdo  |Desgaste gerado pela Aumento da concentracdo [B.2 Crescente
Refrigeracdo; |40; de 0, temperatura e pela de 0,
Sistema de 4400.0044;102002 compressao
Ventilacdo 2
VXP Fixo [Sistema de 1016083;Lash chain |3 3 Vital Alongado Maquina parada - O PCB Temperatura elevada; Alteracao da tensao A3 Crescente
Transporte 05B, one side n&o é transportado; Erro de |Funcionamento incorreto do | mecanica; Alteracdo da
transporte tensor; Desgaste frequéncia de oscilacao;
Variagao da intensidade de
corrente do motor
Sujo Maquina parada - O PCB Excesso de lubrificacéo; Alteracao da tensao A3 Crescente
nao é transportado; Erro de |Acumulacéo de residuos mecanica; Alteracdo da
transporte existentes no fluxo de ar frequéncia de oscilacao;
Variacao da intensidade de
corrente do motor
VXP +; Fixo [Sistema de Roller chain 3 3 Vital Alongado Maquina parada - O PCB Temperatura elevada; Alteracao da tensao A3 Crescente
VXP + DT Transporte 05B1;1132349 nao é transportado; Erro de |Funcionamento incorreto do | mecanica; Alteracéo da

transporte

tensor; Desgaste

frequéncia de oscilacao;
Variacao da intensidade de
corrente do motor

261




CAPITULO 5 | IMPLEMENTACAO DA METODOLOGIA

Maquina Tipo |Subconjunto Componente Funcao Impacto na Criticidade Modo de falha Efeito Causas Sintomas Subcategoria Funcao de
producao risco
Sujo Maquina parada - O PCB Excesso de lubrificacéo; Alteracdo da tensao A3 Crescente
n&o é transportado; Erro de |Acumulacéo de residuos mecanica; Alteracdo da
transporte existentes no fluxo de ar frequéncia de oscilacao;
Variacdo da intensidade de
corrente do motor
Todas Fixo |Sistema de Strip brush STL4006 |1 1 Desejavel Fios danificados |Limpeza incorreta dos elos |Desgaste por friccdo - B.1 Crescente
Transporte 38mm;1130568 da corrente
Sujo Contaminacéo da corrente  [Acumulagéo de residuos - B.1 Crescente
removidos da corrente
Todas Fixo |Sistema de Roller chain special |3 3 Vital Alongado Maquina parada - O PCB Temperatura elevada; Alteracao da tensao A3 Crescente
Transporte 4mm;1110437 nao é transportado; Erro de |Funcionamento incorreto do | mecanica; Alteracdo da
transporte tensor; Desgaste frequéncia de oscilacao;
Variacdo da intensidade de
corrente do motor
Sujo Magquina parada - O PCB Excesso de lubrificagéo; Alteracao da tensao A3 Crescente
nao é transportado; Erro de |Acumulacéo de residuos mecanica; Alteracdo da
transporte existentes no fluxo de ar frequéncia de oscilacao;
Variacdo da intensidade de
corrente do motor
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Na Tabela 61, sdo apresentados o nimero e a percentagem de modos de falha em funcao da categoria,
da subcategoria e do comportamento da funcao de risco. No total, foram identificados 19 modos de

falha.

Tabela 61 — Quantidade de modos de falha por categoria e por subcategoria (maquinas Rehm VXP, Rehm VXP+ e Rehm

VXP+ DT).
Quantidade Total
Subcategoria Funcao de risco
Un. % Un. %
A.0 - Causa perdas financeiras moderadas ou Crescente 0 0 0 0
ligeiras N3o crescente 0 0
Crescente 0 0
A.1 - Causa perdas elevadas de qualidade 0 0
Nao crescente 0 0
A.2 - Causa reducéo significativa do Crescente 0 0 0 0
desempenho N&o crescente 0 0
Crescente 15 78,9
A.3 - Causa a paragem subita do equipamento 15 78,9
N&o crescente 0
A.4 - Tem impacto adverso na seguranca ou Crescente 0 0 0 00
ambiente N&o crescente 0 ’
Crescente 15 78,9
Categoria A - Falha evidente 15 78,9
N&o crescente 0 0
B.0 - Contribui para originar modos de falha Crescente 0 0 0 0
da subcategoria A.O N3o crescente 0 0
B.1 - Contribui para originar modos de falha Crescente 2 10,5 5 105
da subcategoria A.1 N3o crescente 0 0 '
B.2 - Contribui para originar modos de falha Crescente 2 10,5 5 105
da subcategoria A.2 Nao crescente 0 0 '
B.3 — Contribui para originar modos de falha Crescente 0 0 0 0
da subcategoria A.3 N3o crescente 0 0
B.4 - Afeta dispositivos de seguranca e/ou Crescente 0 0
contribui para originar modos de falha da 0 0
subcategoria A.4 Nao crescente 0 0
Crescente 4 21,1
Categoria B - Falha oculta 4 21,1
N&o crescente 0 0
Crescente 19 100
Total 19 100
N&o crescente 0 0

Dos 19 modos de falha identificados, 15 séo da subcategoria A.3, 2 sao da subcategoria B.1 e 2 séo da
subcategoria B.2. Todos os modos de falha identificados tém funcao de risco crescente, visto que

resultam do desgaste ou da acumulacao de sujidade.
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Os modos de falha classificados na subcategoria A.3 geram habitualmente erros do sistema que controla
o funcionamento da maquina. Contudo, para a maioria dos modos de falha identificados, o tempo que
decorre entre a falha potencial e a falha funcional pode ser significativo. Assim, durante o seu
desenvolvimento, podem ser originados defeitos no produto ou verificar-se um aumento do consumo de
N, motivado pelo aumento da concentracao de O, na camara da maquina de soldadura. Este aumento

pode resultar de causas bastante diversas. Por isso, é dificil associa-lo a um modo de falha especifico.

Os problemas mais comuns, verificados durante o desenvolvimento dos modos de falha dos tipos de

componentes em analise, sao os seguintes:

e Deslocamento ou queda de dipositivos eletrénicos do PCB, devido ao contacto com pontos de
sujidade existentes nas correntes de transporte (ex.: crostas pontiagudas);

e Torcao do PCB, motivada por diferencas na velocidade de funcionamento das duas correntes
laterais;

e Aumento da concentracao de O,, devido a acumulacao de sujidade nos filtros, ao aumento da

temperatura na zona de refrigeracao e/ou a deformacao dos vedantes.

Os modos de falha da Categoria B estdo associadas aos componentes “KF-center ring DN
50;4400.0047;1020024", “KF-center ring DN 40; 4400.0044;1020022" e “Strip brush STL4006
38mm;1130568". Estes modos de falha ndo originam mensagens de erro durante o funcionamento da

maquina, por isso sao mais dificeis de detetar.

A partir da analise da informacao apresentada na Tabela 60, foram identificados 13 modos de falha
candidatos a aplicacdo da MPC e 2 modos de falha candidatos a aplicacao de uma TD utilizando
sensores. Os modos de falha candidatos a aplicacdo da MPC s&o relativos a tipos de componentes
classificados como “Vitais" e pertencem a subcategoria A.3. Enquanto os modos de falha candidatos a
aplicacdo de uma TD utilizando sensores estdo associados a componentes classificados como
“Essenciais” e pertencem a subcategoria B.2. Assim, no total, foram identificados 15 modos de falha

candidatos a aplicacdo da MPC/TD utilizando sensores.

Desta analise, excluiram-se 2 modos de falha para os quais ndo foram identificados sintomas e 2 modos
de falha associados a tipos de componentes moveis. Os componentes mdveis cujos modos de falha
foram excluidos da analise sdo o “1019551;Rectus Cap Coupling; 4217.0029" e o “Rectus Locking
Nipple;4217.0030;1019552” do Sistema de Refrigeracdo — Radiador.
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5.5.3. Atribuicao da politica de manutencao

A politica de manutencdo foi atribuida com base na informacao associada aos modos de falha
identificados na subseccao 5.5.2 (Tabela 60), aplicando a arvore de decisdo AD2 e recorrendo aos

mesmos critérios utilizados no caso da maquina Ekra Serio 5000 (subseccdo 5.4.3).

No formulario F2 (Tabela 62), é apresentada a politica de manutencao atual (ao nivel do componente),
a politica de manutencao proposta para cada modo de falha, o nimero de substituicdes de cada tipo de
componente, o “Tempo de paragem”, a “Complexidade da TI" e 0 “Cy,s" (em marco de 2021). As
politicas de manutencao atuais e as decisdes tomadas no ambito da atribuicao das politicas propostas

sao explicadas no Apéndice VII.

No caso das correntes de transporte, a analise dos registos efetuados no SAP permitiu constatar que a
quantidade consumida ndo é sempre registada da mesma forma. Para correntes do mesmo tipo, foram
encontrados registos que especificam 0 numero de pecas e registos que especificam o nimero de
metros. Além disso, alguns consumos cujo valor corresponde ao nimero de metros foram registados
como sendo o numero de pecas e vice-versa. Por este motivo, foi necessario realizar correcées nos
registos. Esta circunstancia impede que as quantidades consumidas possam ser determinadas de uma

forma direta.

Os componentes “1016083;Lash chain 05B, one side”, “Roller chain 05B1;1132349" e “Roller chain
special 4mm;1110437" sao adquiridas em rolos e, posteriormente, cortados a medida. As correntes
centrais tm um cumprimento de 15 metros e as correntes laterais de 13,5 metros. O numero de
substituicdes do “1016083;Lash chain 05B, one side” e do “Roller chain special 4mm;1110437"
(Tabela 62) ndo ¢ um numero inteiro porque, por vezes, existe desperdicio de uma porcao de corrente.
No entanto, esta situacdo também podera dever-se a erros na introducdo dos consumos no SAP. Por
exemplo, o facto de existirem correntes com comprimentos diferentes pode contribuir para que ocorram

lapsos no registo do numero de metros consumidos.

Também se verificou que algumas maquinas de soldadura tém associados um ou mais consumos de
valor superior a quantidade de componentes do mesmo tipo que utilizam habitualmente (ver Apéndice
VII). Ou seja, é possivel que os consumos de componentes do mesmo tipo, realizados na mesma data
em maquinas diferentes, tenham sido agregados e imputados a uma unica maquina. Por isso, nao se

recomendada a utilizacao dos registos existentes para estabelecer comparacdes entre maquinas.
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Tabela 62 — Formulario “F2 — Politica de manutencio” (maquinas Rehm VXP, Rehm VXP+ e Rehm VXP+ DT).

Rehm VXP, Rehm VXP+ e Rehm VXP+ DT

Legenda

Numero de substituicoes igual 0

Numero de substituicoes superior a O e inferior a 242

Numero de substituicdes igual ou superior a 242

Todas Fixo | Sistema de Aquecimento | Heating element 1186410 | Danificado A3 Crescente MC MC 0 225 | Nao é eficaz 1605,00
Todas Fixo | Sistema de Aquecimento | 1034229 Sealing Outer - - - MPS (Anual) MPS 61 136 | Nao é eficaz 90,00
Tube
Todas Fixo | Sistema de Monitorizacdo | FLUOR FILTER ;4207.0101 | Obstruido A3 Crescente MPS (Mensal) MPS 675 30 | Nao ¢é eficaz 17,80
(1019435)
Todas Fixo | Sistema de Refrigeracao | 1019449;panel filter Obstruido A3 Crescente MPS (Quinzenal) MPS 2215 85 | Nao é eficaz 15,63
mediumF9,536x193x44
Todas Fixo | Sistema de Refrigeracdao | Water pump MH1203-1/E3- | Palhetas A3 Crescente MC MC 0 255 | Nao é aplicavel 569,4
3/80 50Hz;1093504 danificadas
Todas Mével | Sistema de Refrigeracdo | EC Gas Fan 24VDC/2,5A Bloqueado A3 Crescente MPC - Inspecao Tl 5 90 | Média 340,52
,54W;1094107 visual (Mensal)
Todas Fixo | Sistema de Refrigeracdo - | 1019551;Rectus Cap Entupido A3 Crescente MPC - Inspecao Tl 79 85 | Baixa 46,79
Mangueira Coupling; 4217.0029 visual (Quinzenal)
Todas Mével | Sistema de Refrigeracdo - | 1019551;Rectus Cap Entupido A3 Crescente MPC - Inspecao Tl Baixa
Radiador Coupling; 4217.0029 visual (Quinzenal)
Todas Fixo | Sistema de Refrigeracédo - | Rectus Locking Entupido A3 Crescente MPC - Inspecao Tl 55 85 | Baixa 27,35
Mangueira Nipple;4217.0030;1019552 visual (Quinzenal)
Todas Mével | Sistema de Refrigeracédo - | Rectus Locking Entupido A3 Crescente MPC - Inspecao Tl Baixa
Radiador Nipple;4217.0030;1019552 visual (Quinzenal)
Todas Fixo | Sistema de Refrigeracao; | KF-center ring DN Deformado B.2 Crescente MPC - Inspecao D 86 85 11,68
Sistema de Ventilagao 50;4400.0047;1020024 visual (Mensal)

266




CAPITULO 5 | IMPLEMENTACAO DA METODOLOGIA

Maquina Subconjunto Componente Modo de Subcategoria | Funcao de Politica atual Politica Numero de Tempo de Complexidade
falha risco proposta substituicoes paragem (min) daTI
Todas Fixo | Sistema de Refrigeracdo; | KF-center ring DN 40; Deformado B.2 Crescente MPC - Inspecao D 65 85 11,47
Sistema de Ventilagdo 4400.0044;1020022 visual (Mensal)
VXP Fixo | Sistema de Transporte 1016083;Lash chain 05B, Alongado A3 Crescente MPC - Inspecao Tl 17,07 315 | Baixa 1281,73
one side ] visual (Mensal e ]
Sujo A3 Crescente Anual) Tl Baixa
VXP +; Fixo | Sistema de Transporte Roller chain 05B1;1132349 | Alongado A3 Crescente MPC - Inspegéo | Tl 13 315 | Baixa 662,79
VXP + DT visual (Mensal e
Sujo A3 Crescente Anual) Tl Baixa
Todas Fixo | Sistema de Transporte Strip brush STL4006 Fios B.1 Crescente MPC - Inspegdo | TD 66 150 4,13
38mm; 1130568 danificados visual (Mensal)
Sujo B.1 Crescente MPC - Inspegdo | TD
visual (Mensal)
Todas Fixo | Sistema de Transporte Roller chain special Alongado A3 Crescente MPC - Inspecao | Tl 32,44 315 | Baixa 276,44
4mm;1110437 visual (Mensal e
Sujo A3 Crescente Anual) Tl Baixa
Total 3369,51
Tipos de 14
componentes
Média 240,68
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O tempo de paragem requerido para a substituicdo dos tipos de componentes identificados na Tabela
62 foi estimado com base na soma dos seguintes tempos: tempo de arrefecimento do equipamento,
tempo de substituicao do componente e tempo de aguecimento do equipamento. Porém, salienta-se que
o tempo de paragem podera ser superior ao valor de referéncia, quando as substituicdes sdo realizadas

no ambito de acdes de MC, devido a dificuldades inerentes ao diagndstico da falha.

0 tempo de arrefecimento requerido para realizar a substituicdo, em seguranca, ¢ de 30 minutos para
0s componentes do Sistema de Refrigeracdo e de 90 minutos para os componentes do Sistema de
Agquecimento e do Sistema de Transporte. Apos a substituicdo, o tempo de aguecimento necessario para

reestabelecer o funcionamento do equipamento é de 45 minutos.

5.5.4. Definicao dos parametros da politica de MPS

A politica de MPS proposta com base na informacao associada aos modos de falha dos componentes
“1019449;panel filter mediumF9,536x193x44"” e “FLUOR FILTER ;4207.0101 (1019435)" envolve a
realizacdo de substituicdes apds ter de sido processada uma quantidade predefinida de pasta de solda
(limite de utilizacdo) ou depois de ocorrer a falha do componente. Assim, para estes tipos de
componentes, sera estabelecido um limite de utilizacdo expresso em “Kg de pasta de solda”. Ou seja, o

limite de substituicao preventiva (t,) passara a ser definido com base no uso. Este limite sera ajustado

gradualmente com base na analise dos valores relativos a quantidade de pasta processada até se verificar

uma perda significativa de desempenho do componente.

A politica atual envolve a substituicdo do componente em intervalos de tempo regulares definidos com
base na experiéncia (ver Apéndice VII). Contudo, na pratica, verifica-se que alguns componentes sdo
substituidos quando ainda estao longe do fim do seu tempo de vida Util. A alteracdo recomendada baseia-
se na analise das causas dos modos de falha e tem em conta as seguintes constatacdes: o
desenvolvimento dos modos de falha ¢ influenciado pela quantidade de pasta processada e a quantidade
de pasta processada é variavel, uma vez que depende do produto fabricado. Com esta alteracéo,
pretende-se reduzir o numero de substituicdes dos filtros, sem aumentar o niumero de avarias do

equipamento.

Para se poder monitorizar a quantidade de pasta processada entre substituicdes de forma automatica,
foi definida uma aplicacao informatica destinada a cruzar os registos de substituicao preventiva dos filtros
com os registos de producao. A aplicacao permite que a atualizacéo das quantidades associadas a cada

componente seja efetuada em tempo real.
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No caso do “1019449;panel filter mediumF9,536x193x44", serdo definidos limites de utilizacao

referentes a trés combinacdes distintas, tais como:

1. Filtro das maquinas Rehm VXP;
2. Filtro da zona 1 das maquinas Rehm VXP+ e Rehm VXP+ DT;
3. Filtro da zona 2 das maquinas Rehm VXP+ e Rehm VXP+ DT.

Desta forma, os filtros da zona 1 e da zona 2 das maquinas Rehm VXP+ e Rehm VXP+ DT poderdo deixar
de ser substituidos em simultaneo, caso se verifigue que a substituicdo individual ¢ mais vantajosa

financeiramente do que a substituicdo em grupo.

A taxa de acumulacao de residuos no interior da maquina de soldadura tende a aumentar com a perda
gradual de eficacia do componente. Por isso, na definicdo do limite de utilizacdo do “1019449;panel
filter mediumF9,536x193x44", sera considerado o desempenho do componente. Para esse efeito, foram
instalados sensores de pressao em dois pontos de medicao, situados nas zonas de entrada e de saida
do fluxo de ar que atravessa o filtro, de uma das maquinas de soldadura. Os valores medidos pelos
sensores serdao comparados com a quantidade de pasta processada, de forma a definir um limite que

permita assegurar um desempenho satisfatério.

5.5.5. Estimativa dos custos de manutencdo: componentes com modos de falha

candidatos a aplicacao da MPC/TD utilizando sensores

Os custos da politica de manutencao associada aos tipos de componentes que tém modos de falha
candidatos a aplicacdo da MPC/TD utilizando sensores foram estimados recorrendo aos dados dos

registos de consumos das 23 maquinas de soldadura.

Na estimativa do Cy (Tabela 63), s6 foram considerados o C.

ps1 0 Cimo € 0 Cppy. O Cpg corresponde ao

preco do componente, registado no SAP, em marco de 2021. Enquanto o Gy, € 0 Cp,;, foram estimados
com base nos valores de referéncia especificados na subseccao 5.4.4. O C,q € 0 Cpps NGO foram
contemplados na estimativa do C, devido a auséncia de dados quantitativos adequados. Porém, salienta-
se que existem evidéncias que demonstram que o desenvolvimento dos modos de falha associados as
correntes de transporte pode originar perdas de qualidade (ver subseccao 5.5.2).

O “Heating element 1186410" € o tipo de componente que tem o Cr mais elevado (2105,25 €). Isto

deve-se ao seu elevado custo de aquisicao e ao elevado tempo de paragem requerido para realizar a

substituicao e reiniciar o funcionamento do equipamento.
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Tabela 63 — Custo de falha dos componentes que tém modos de falha candidatos a aplicacdo da MPC/TD utilizando sensores (maquinas Rehm VXP, Rehm VXP+ e Rehm VXP+ DT).

Subconjunto

Componente

Quantidade

(1) (2) (€))

Rehm VXP, Rehm VXP+ e Rehm VXP+ DT

Modos de
falha

Tempo de
paragem

(minutos)

Custo de
paragem

(€)

Nimero de
substituicoes

Legenda

Cf inferior ao valor médio

Cf superior ao valor médio

Politica
atual

Sistema de Monitorizagao FLUOR FILTER ;4207.0101 1 1 1 Obstruido 30 52,40 675 17,80 | 14,30 0| 52,40 0 84,50 | MPS
(1019435) (Mensal)
Sistema de Refrigeracao — 1019551;Rectus Cap Coupling; 3 4 4 Entupido 85 148,47 79 46,79 | 40,52 0| 148,47 0 235,78 | MPC -
Mangueira 4217.0029 Inspecéo
visual
(Quinzenal)
Sistema de Refrigeracéo — Rectus Locking 3 4 4 Entupido 85 148,47 55 27,35 | 40,52 0| 148,47 0 216,34 | MPC -
Mangueira Nipple;4217.0030;1019552 Inspecéo
visual
(Quinzenal)
Sistema de Refrigeracao 1019449;panel filter 1 2 2 Obstruido 85 148,47 2215 15,63 | 40,52 0| 148,47 0 204,62 | MPS
mediumF9,536x193x44 (Quinzenal)
Sistema de Refrigeracao EC Gas Fan 24VDC/2,5A 1 1 1 Bloqueado 90 157,20 5 340,52 | 42,90 0| 157,20 0 540,62 | MPC -
,54W;1094107 Inspecéo
visual
(Mensal)
Sistema de Refrigeracao; KF-center ring DN 3 9 12 Deformado 85 148,47 82 11,68 | 40,52 0| 148,47 0 200,67 | MPC -
Sistema de Ventilagao 50;4400.0047;1020024 Inspecéo
visual
(Mensal)
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Subconjunto Componente Quantidade Modos de  Tempo de Custo de Namero de C

falha paragem paragem  substituicdes ps
(minutos) (€)

(1) (2) (&)
Sistema de Refrigeracao; KF-center ring DN 40; 4 4 3 Deformado 85 148,47 63 11,47 | 40,52 148,47 200,46 | MPC -
Sistema de Ventilacdo 4400.0044;1020022 Inspecéo
visual
(Mensal)

C C C C Politica
mo PP ops f atual

M Rehm VXP; ® Rehm VXP+; © Rehm VXP+ DT.
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0 “Water pump MH1203-1/E3-3/80 50Hz;1093504" e as correntes de transporte também apresentam

um Cr superior ao Cy médio dos 12 tipos de componentes considerados (770,55 €).

Depois de ter sido estimado o Cr, determinou-se o valor medio anual do Cpy para o conjunto de 23

maquinas de soldadura, onde cada tipo de componente ¢ utilizado, por maquina e por unidade de

componente (Tabela 64).

O “Heating element 1186410" e o “Water pump MH1203-1/E3-3/80 50Hz;1093504" nao foram
substituidos até 31 de marco. Por isso, tendo em conta que a MC é a politica associada a ambos o0s
componentes, considerou-se que o Cp, correspondente é igual O €. Para os restantes tipos de
componentes, o custo das substituicdes preventivas tem um impacto bastante mais elevado no valor do
Cp4 do que o custo das substituicdes corretivas. De acordo com os registos de falhas das 23 maquinas
de soldadura, apenas 3 dos 12 tipos de componentes identificados na Tabela 63 foram substituidos no

ambito das acdes de MC.

A estimativa do custo anual das substituicdes corretivas baseia-se no pressuposto de que o motivo da
avaria do equipamento foi o funcionamento irregular do componente substituido. Porém, na maioria dos
casos, os registos ndo permitem identificar a origem da avaria. Além disso, por vezes, foi necessario

substituir e/ou ajustar outros componentes na mesma intervencao.

0 “1019449;panel filter mediumF9,536x193x44” apresenta o Cp,4 por unidade mais elevado (1010,15
€/ano). Contudo, o valor estimado para as maquinas Rehm VXP+ e Rehm VXP+ DT é significativamente
mais baixo (661,78 €/ano), visto que, em cada acdo de MPS, sdo substituidas 2 unidades. Por outro
lado, os vedantes e os engates tém associados custos inferiores aos restantes tipos de componentes.

Por este motivo, a aplicacdo da MPC/TD aos seus modos de falha devera envolver gastos mais reduzidos.

As estimativas obtidas permitiram constatar que poderdo ser alcancados ganhos significativos, se for
evitada a substituicdo prematura dos tipos de componentes que tém associadas politicas de MPS.
Salienta-se ainda que, embora os custos de substituicao corretiva sejam reduzidos para os componentes
gue tém associadas politicas de MPC, ndo se pode concluir que as politicas utilizadas sdo eficazes. Isto
verifica-se porque as perdas de desempenho e as perdas de qualidade, que ocorrem quando os
respetivos modos de falha estdo em desenvolvimento, ndo sao quantificadas. Desta forma, considera-se
que a aplicacao da MPC utilizando sensores ira permitir alcancar ganhos de eficiéncia, detetando mais
cedo o funcionamento irregular do componente. Por isso, salienta-se a importancia de se verificar a
aplicabilidade da MPC utilizando sensores aos modos de falha dos componentes que tém contacto direto
com o produto.
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Tabela 64 — Custo da politica de manutencio atual dos componentes que tém modos de falha candidatos a aplicacdo da MPC/TD utilizando sensores (maquinas Rehm VXP, Rehm VXP+

e Rehm VXP+ DT).

Subconjunto

Componente

Nimero de
substituicoes
corretivas/ano

Nimero de

substituicoes
preventivas/ano

C

p

Custo das
substituicdes
corretivas/ano

Custo das
substituicdes
preventivas/ano

Custo de
utilizacao da
politica/ano

Cpy/ano

CPA/ (maquina
X ano)

Cp4/ (unidade
X ano)

Sistema de FLUOR FILTER ;4207.0101 0,07 8,15 32,10 141,01 6 015,55 0 6 156,57 267,68 267,68
Monitorizagdo (1019435)

Sistema de 1019551;Rectus Cap 0 0,82 51,56 0 969,85 231,66 1201,51 52,24 7,42
Refrigeracéo — Coupling; 4217.0029

Mangueira e

Radiador

Sistema de Rectus Locking 0 2,39 32,12 0 1766,42 231,66% 1 998,08 86,87 12,33
Refrigeracéo — Nipple;4217.0030;1019552

Mangueira e

Radiador

Sistema de 1019449;panel filter 0,03 17,87 56,151 72,61 11 038,92 0| 11111,70 1010,15 1010,15
Refrigeracéo mediumF9,536x193x44

Sistema de 1019449;panel filter 0,17 16,91 76,24 411,66 15 470,95 0 15 882,60 1323,55 661,78
Refrigeracéo mediumF9,536x193x44

Sistema de EC Gas Fan 24VDC/2,5A 0,03 0,05 347,67 369,67 379,79 1973,40 2722,87 118,39 118,39
Refrigeracéo ,54W;1094107

Sistema de KF-center ring DN 0 1,39 16,45 0 526,85 471,90 998,75 43,42 6,05
Refrigeracao; 50;4400.0047;1020024

Sistema de

Ventilacao

Sistema de KF-center ring DN 40; 0 1,09 16,24 0 405,73 240,249 645,97 28,09 7,69
Refrigeracao; 4400.0044;1020022

Sistema de

Ventilagdo

Sistema de 1016083;Lash chain 058, 0 0,29 1367,53 0 4 435,06 0 4 435,06 403,19 403,19
Transporte one side

Sistema de Roller chain 05B1;1132349 0 0,36 748,59 0 3273,62 0 3273,62 272,80 81,84
Transporte

Sistema de Roller chain special 0 1,13 362,24 0 4 933,66 0 4 933,66 411,14 123,34
Transporte 4mm;1110437

M Substituicdo de 1 unidade nas maquinas Rehm VXP; ‘Z)Substituigéo de 2 unidades nas maquinas Rehm VXP+ e Rehm VXP+ DT; ®o tempo de inspecéo por par de engates é de 0.5 minutos; W0 tempo de inspecéo por unidade é de 0.5

minutos.
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5.5.6. Identificacao dos modos de falha prioritarios para a implementacao da MPC

Os 15 modos de falha candidatos a aplicacdo da MPC/TD utilizando sensores foram analisados com
vista a definir prioridades. Em seguida, sdo descritas as etapas envolvidas na priorizacdo dos modos de

falha para a analise da viabilidade da MPC/TD utilizando sensores.

5.5.6.1. Listagem dos parametros mensuraveis com os sensores existentes

A observacao das maquinas de soldadura permitiu verificar que somente 3 dos 14 tipos de componentes
analisados tém associados sensores, nomeadamente o “Heating element 1186410”, o “Water pump
MH1203-1/E3-3/80 50Hz;1093504" e 0 “EC Gas Fan 24VDC/2,5A ,54W;1094107". Esta informacao

foi registada no formulario F3 (Tabela 65).

Tabela 65 — Formulario “F3 — Parametros mensuraveis com os sensores existentes” (maquinas Rehm VXP, Rehm VXP+

e Rehm VXP+ DT).

Subconjunto Componente Tipo de sensor Parametro

Sistema de Aquecimento Heating element 1186410 Sensor de temperatura (Termopar) | Temperatura

Sistema de Refrigeracao Water pump MH1203-1/E3-3/80 Sensor de caudal Caudal
50Hz;1093504

Sistema de Refrigeracao EC Gas Fan 24VDC/2,5A Sensor de frequéncia (Encoder) Velocidade de rotagao
,54W;1094107

As medicdes realizadas pelos trés tipos de sensores identificados sao utilizadas pelo sistema que controla
o funcionamento do equipamento definido pelo fabricante. Assim, é possivel detetar, de forma
automatica, problemas que afetam o funcionamento dos componentes aos quais estdo associados. No
entanto, os valores medidos nao estdo a ser registados e utilizados para prever ou detetar os modos de

falha na sua fase de desenvolvimento.

5.5.6.2.Identificacao dos parametros relacionados com os modos de falha

candidatos a aplicacao da MPC/TD

Os parametros relacionados com os modos de falha candidatos a aplicacdo da MPC/TD utilizando
sensores foram definidos com base na descricao dos sintomas e no conhecimento da equipa de projeto.
Depois, o formulario F4 (Tabela 66) foi utilizado para verificar a disponibilidade de sensores para adquirir

dados referentes a cada combinacao “modo de falha — parametro”.
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Tabela 66 — Formulario “F4 — Parametros a analisar e disponibilidade de sensores” (maquinas Rehm VXP, Rehm VXP+ e Rehm VXP+ DT).

Subconjunto Componente ‘ Modo de falha Parametro Sensores
Sistema de Aquecimento Heating element 1186410 Danificado Intensidade de corrente Nao
Temperatura Sim
Sistema de Monitorizacao FLUOR FILTER ;4207.0101 (1019435) Obstruido Caudal Nao
Presséo Nao
Sistema de Refrigeracao 1019449;panel filter mediumF9,536x193x44 Obstruido Pressao Nao
Temperatura Nao
Water pump MH1203-1/E3-3/80 50Hz;1093504 Palhetas danificadas Caudal Sim
Frequéncia de vibracao Nao
Temperatura Nao
Sistema de Refrigeracao - Mangueira 1019551;Rectus Cap Coupling; 4217.0029 Entupido Caudal Nao
Presséo Nao
Temperatura Nao
Sistema de Refrigeracao - Mangueira Rectus Locking Nipple;4217.0030;1019552 Entupido Caudal Nao
Presséo Nao
Temperatura Nao
Sistema de Refrigeracao EC Gas Fan 24VDC/2,5A ,54W;1094107 Blogueado Intensidade de corrente Sim
Velocidade de rotacao Sim
Sistema de Refrigeracao; Sistema de Ventilacéo KF-center ring DN 50;4400.0047;1020024 Deformado ppm de O, Nao
KF-center ring DN 40; 4400.0044;1020022 Deformado ppm de O, Nao
Sistema de Transporte 1016083;Lash chain 05B, one side Alongado Alongamento Nao
Frequéncia de oscilacao Nao
Intensidade de corrente Nao
Tens&o mecanica Nao
Sujo Alongamento Nao
Frequéncia de oscilacao Nao
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Componente ‘ Modo de falha Parametro Sensores
Intensidade de corrente Nao
Tensao mecanica Nao
Roller chain 05B1;1132349 Alongado Alongamento Nao
Frequéncia de oscilacdo Nao
Intensidade de corrente Nao
Tenséo mecanica Nao
Sujo Alongamento Nao
Frequéncia de oscilacao Nao
Intensidade de corrente Nao
Tens&o mecanica Nao
Roller chain special 4mm;1110437 Alongado Alongamento Nao
Frequéncia de oscilacdo Nao
Intensidade de corrente Nao
Tensao mecéanica Nao
Sujo Alongamento Nao
Frequéncia de oscilacao Nao
Intensidade de corrente Nao
Tens&o mecanica Nao
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A informacao registada no formulario F4 permite constatar que existem sensores relativos a apenas 4
das 43 combinacdes “modo de falha — parametro”. No entanto, cada um destes casos, deve ser sujeito
a uma analise de viabilidade técnica, para verificar a adequacéo dos sensores que estdo a ser utilizados

e a necessidade de instalar outros sensores no equipamento.

5.5.6.3. Classificacao da relacao entre os parametros e os modos de falha

A classificacao da relacao entre os parametros e os modos de falha foi auxiliada por um técnico
especialista das maquinas de soldadura. Os resultados obtidos foram registados no formulario F5 (Tabela
67). A analise dos resultados mostra que todos os modos de falha candidatos a aplicacao da MPC tém
uma relacao “Muito evidente” (Nivel 1) com pelo menos um parametro. Das 43 combinacdes “modo de
falha — parametro” analisadas, 30 tém uma relacdo “Muito evidente” e 13 tém uma relacao “Evidente”

(Nivel 2).
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Sistema de Aquecimento
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Heating element 1186410 Vital - t:;gj;;tifa
Danificado A3 1 1
Sistema de Monitorizacao

FLUOR FILTER ;4207.0101 (1019435) Vital -

Obstruido A3 1

Sistema de Refrigeracao

1019449;panel filter mediumF9,536x193x44 Vital -
Obstruido A3 2
Water pump MH1203-1/E3-3/80 50Hz;1093504|  Vital Si’;i%'a‘lje -
Palhetas danificadas A3 2 2

EC Gas Fan 24VDC/2,5A ,54W;1094107 Vital Encoder Encoder
Bloqueado A3 1 1
Sistema de Refrigeracao - Mangueira

1019551;Rectus Cap Coupling; 4217.0029 Vital - =
Entupido A3 1 2
Rectus Locking Nipple;4217.0030;1019552 Vital - -
Entupido A3 1 2
Sistema de Refrigeracao;

Sistema de Ventilacao

KF-center ring DN 50;4400.0047;1020024 Essencial

Deformado B.2

KF-center ring DN 40;4400.0044;1020022 Essencial
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Subconjunto/ Componente/ Modo de falha Criticidade/ Alongamento |Caudal
Subcategoria de oscilacao de vibracao de corrente
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Frequéncia |Frequéncia Intensidade Ppmde O,  Pressio

Sistema de Transporte

Temperatura Tensao

mecanica

Velocidade de

rotacao

1016083;Lash chain 05B, one side Vital
Alongado A3
Sujo A3
Roller chain 05B1;1132349 Vital
Alongado A3
Sujo A3
Roller chain special 4mm;1110437 Vital
Alongado A3
Sujo A3
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5.5.6.4. Definicao de prioridades

A ordenacado dos modos de falha para a analise da viabilidade da MPC/TD utilizando sensores é
apresentada na Tabela 68. Na coluna “custo total”, encontra-se o custo de todas as unidades do tipo de
componente ao qual esta associado o modo de falha, substituidas nas 23 maquinas de soldadura, no
periodo entre 09 de marco de 2011 e 31 de marco de 2021. Os resultados obtidos mostram que existem
diferencas significativas entre tipos de componentes no que diz respeito ao custo unitario e ao numero
de substituicdes. Esta facto reforca a importancia da utilizacao do critério “custo total dos componentes

substituidos” na definicao de prioridades.

0O modo de falha “Blogueado” referente ao “EC Gas Fan 24VDC/2,5A ,54W;1094107" é aquele que
ocupa o primeiro lugar na lista de prioridades. Este tipo de componente foi substituido por um
componente novo apenas cinco vezes, o que corresponde a um custo total de 1 702,60 €. O valor obtido
representa apenas cerca de 5% do valor mais elevado da lista de prioridades. No entanto, salienta-se que
a ocorréncia do modo de falha “Blogueado” nao implica a substituicdo definitiva do componente. Na
maioria dos casos, 0 componente € sujeito a uma operacao de limpeza corretiva ou preventiva. Por outro
lado, também é necessario ter em conta que o funcionamento irregular do componente pode ser
motivado pelo “entupimento” da tubagem do circuito em que se encontra inserido. Assim, a
monitorizacao da “velocidade de rotacao” e/ou da “Intensidade de corrente” podera permitir antever a

ocorréncia de dois modos de falha responsaveis pela reducédo do fluxo de ar no circuito.

Os modos de falha que se seguem na lista de prioridades sdo relativos aos componentes “Heating
element 1186410" e “Water pump MH1203-1/E3-3/80 50Hz;1093504". O “Heating element
1186410” tem um “sensor de temperatura” acoplado a uma das nove resisténcias. No entanto, a
aplicacdo da MPC ao modo de falha deste componente requer a associacdo de um “sensor de
temperatura” ou “sensor de corrente” a cada uma das 9 resisténcias. No caso do modo de falha do
“Water pump MH1203-1/E3-3/80 50Hz;1093504", existe a conviccao de que a analise de vibracoes é
a técnica de MPC mais apropriada porque permitira detetar o modo de falha numa fase mais inicial e
distinguir diferentes tipos de anomalias. Porém, para monitorizar a “frequéncia de vibracao”, sera
necessario instalar novos sensores no equipamento. Em ambos os casos, a instalacdo de novos sensores

contribuira para aumentar significativamente o custo de implementacdo da MPC.
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Tabela 68 - Lista de prioridades (maquinas Rehm VXP, Rehm VXP+ e Rehm VXP+ DT).

Rehm VXP, Rehm VXP+ e Rehm VXP+ DT

Legenda

0 componente tem associada uma ou mais acdes de MPC/TD subjetivas

0 componente nao tem associada nenhuma acado de MPC/TD

Sistema de Refrigeracao EC Gas Fan 24VDC/2,5A ,54W;1094107 Blogueado Encoder 1 5 340,52 1702,60 Vital A3
Sistema de Aquecimento Heating element 1186410 Danificado Sensor de temperatura 1 0 1 605,00 0 Vital A3
Sistema de Refrigeracao Water pump MH1203-1/E3-3/80 Palhetas danificadas | Sensor de caudal 1 0 569,40 0 Vital A3
50Hz;1093504
Sistema de Refrigeracao 1019449;panel filter mediumF9,536x193x44 | Obstruido - 1 2215 15,63 34 620,45 Vital A3
Sistema de Transporte 1016083;Lash chain 05B, one side Alongado - 1 17,07 1 281,73 21879,13 Vital A3
Sujo - 1 A3
Sistema de Monitorizacao FLUOR FILTER ;4207.0101 (1019435) Obstruido - 1 675 17,80 12 015,00 Vital A3
Sistema de Transporte Roller chain special 4mm;1110437 Alongado - 1 32,44 276,44 8967,71 Vital A3
Sujo - 1 A3
Sistema de Transporte Roller chain 05B1;1132349 Alongado - 1 13 662,79 8616,27 Vital A3
Sujo - 1 A3
Sistema de Refrigeracao - Mangueira | 1019551;Rectus Cap Coupling; 4217.0029 Entupido - 1 79 46,79 3696,41 Vital A3
Sistema de Refrigeracao - Mangueira | Rectus Locking Nipple;4217.0030;1019552 | Entupido - 1 55 27,35 1504,25 Vital A3
Sistema de Refrigeracao; Sistema de | KF-center ring DN 50;4400.0047;1020024 Deformado - 2 82 11,68 957,76 | Essencial B.2
Ventilacao
Sistema de Refrigeracao; Sistema de | KF-center ring DN 40; 4400.0044;1020022 Deformado - 2 63 11,47 722,61 Essencial B.2
Ventilacdo
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0 modo de falha “Obstruido” associado ao componente “1019449;panel filter mediumF9,536x193x44"
tem o valor mais elevado no critério “custo total dos componentes substituidos” (34 620,45 €). No
entanto, caso se verifique que pode ser definido um sistema de MPC idéntico para todas as correntes de
transporte, considera-se que devera ser dada uma prioridade maior aos modos de falha associados aos
componentes “1016083;Lash chain 05B, one side”, “Roller chain 05B1;1132349" e “Roller chain
special 4mm;1110437". Esta decisao ¢ justificada pelo facto de o valor da soma do “custo total dos

componentes substituidos” ser superior (39 463,11 €).

Desta forma, o modo de falha “Obstruido”, relativo ao “FLUOR FILTER ;4207.0101 (1019435)", também
tera uma prioridade mais baixa do que as correntes de transporte. A aplicacdo da MPC aos modos de
falha associados aos filtros tem como principal vantagem estender o tempo de utilizacdo destes tipos de
componentes, visto que a acumulacao de sujidade nao depende somente do tempo de utilizacdo. Por
este motivo, em situacdes excecionais, 0s técnicos optam por adiar a substituicdo dos filtros para a acéo

de manutencao preventiva seguinte. Esta decisao resulta sempre de uma analise subjetiva.

0 modo de falha “Entupido”, relativo aos componentes “1019551;Rectus Cap Coupling; 4217.0029" e
“Rectus Locking Nipple;4217.0030;1019552", tem uma prioridade mais baixa do que os restantes
modos de falha candidatos a aplicacdo da MPC. Tendo em conta que os dois tipos de componentes tém
carateristicas idénticas e fazem parte do mesmo subconjunto, é conveniente definir um sistema de MPC

comum.

0 modo de falha “Deformado”, associado ao “KF-center ring DN 50;4400.0047;1020024" e ao “KF-
center ring DN 40; 4400.0044;1020022", é candidato a aplicacdo de uma TD. Este modo de falha tem
uma relacao de Nivel 2 com o parametro a monitorizar (“ppm de 0,"). Por isso, encontra-se no fim da
lista de prioridades. O sistema de detecdo do modo de falha podera ser idéntico para ambos os tipos de

componentes, visto que realizam a mesma funcao e sé diferem na sua dimensao.

Apos a analise da lista de prioridades, os responsaveis da area da manutencao tomaram as decisdes

descritas em seguida.

e Excluir da analise os modos de falha referentes aos tipos de componentes que nao tém
associadas substituicdes. Tendo em conta os meios tecnolégicos disponiveis e o respetivo
histérico de funcionamento, considerou-se que os potenciais beneficios da aplicacdo da MPC
ndo superam o custo e o esforco requeridos. Contudo, a viabilidade financeira da aplicacao da
MPC podera ser analisada de forma mais rigorosa, quando existirem dados que permitam

estimar o MTTF destes tipos de componentes.
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e Realizar a analise da viabilidade da aplicacdo da MPC aos modos de falha associados aos filtros
somente depois de serem estimados os custos da politica de MPS descrita na subseccao 5.5.4,
para que possa ser estabelecida uma comparacao entre ambas as politicas.

e Comecar por analisar a viabilidade da MPC para os modos de falha do “EC Gas Fan 24VDC/2,5A
,54W:1094107" e das correntes de transporte.

A andlise da viabilidade da aplicacdo da MPC ao modo de falha do “EC Gas Fan 24VDC/2,5A
,54W;1094107" sera realizada recorrendo aos dados obtidos pelo “Encoder” instalado no equipamento.
Neste caso, irda comecar-se por comparar os valores medidos durante o funcionamento de ventiladores
com diferentes niveis de sujidade, a fim de verificar se existem diferencas significativas. No entanto, ndo
foi possivel reunir dados suficientes para analise no periodo concedido para a realizacdo do caso de
estudo, visto que o estado dos ventiladores so é verificado mensalmente. Por este motivo, nas subseccdes

seguintes, é abordada somente a analise relativa aos modos de falha das correntes de transporte.

As correntes de transporte das maquinas de soldadura sao de dois tipos: corrente lateral e corrente
central (Figura 57). Nas maquinas Rehm VXP e Rehm VXP+, o Sistema de Transporte é constituido por
uma corrente central e duas correntes laterais, e, nas maquinas Rehm VXP+ DT, por duas correntes
centrais e quatro correntes laterais. Durante o transporte, as correntes movem-se com uma velocidade
constante, definida de acordo com as caracteristicas do produto. A velocidade de operacdo mais usual é

de aproximadamente 850 mm/min.

Figura 57 - Sistema de Transporte.
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As correntes laterais tém a funcao de transportar os PCBs ao longo da camara da maquina de soldadura
e a corrente central tem a funcao de suportar os PCBs, para que estes nao sofram deformacdo por acéo
térmica: “bending’. As correntes laterais contactam sempre com os PCBs durante o transporte.
Enguanto a corrente central s6 tem contacto com o produto quando é requerido. Esta necessidade é

avaliada durante a producao de amostras, na fase inicial da producéo.

Durante o funcionamento da maquina de soldadura, as correntes de transporte acumulam quantidades
significativas de residuos. A acumulacdo de sujidade deve-se ao contacto com os residuos libertados
durante o processo de soldadura. Por isso, todas as correntes sao limpas, periodicamente, recorrendo a
um solvente apropriado. No entanto, dado que as operacdes de limpeza nao sao totalmente eficazes,
verifica-se uma acumulacdo progressiva e irreversivel de residuos na sua superficie. O excesso de
sujidade contribui para o funcionamento irregular das correntes, nomeadamente uma maior forca de

movimentacao e incerteza no arrasto, provocando vibracao.

Com o uso, as correntes também tendem a alongar. O alongamento ocorre devido a acdo isolada ou
combinada de fatores, tais como o calor, o desgaste e o funcionamento incorreto do respetivo tensor.
Quando o equipamento inicia 0 seu funcionamento, o aumento de temperatura causa sempre um
aumento do comprimento do componente, devido a dilatacao do material. Em condicdes normais, este
alongamento é compensado pelo tensor. Contudo, o desgaste decorrente da utilizacdo do componente
contribui para que 0 aumento do comprimento se acentue gradualmente, até deixar de ser compensado
pelo tensor. Esta circunstancia resulta no aumento da “frequéncia de oscilacdo” e na diminuicdo da

“tensao mecanica” do componente.

Nas subseccdes seguintes, sdo apresentados os resultados da analise da viabilidade do sistema definido
para aplicar a MPC utilizando sensores aos modos de falha das correntes laterais “Roller chain special
4mm;1110437". O conhecimento adquirido nesta analise serda posteriormente aplicado para definir
sistemas de MPC para os modos de falha das correntes centrais “1016083;Lash chain 05B, one side”

e “Roller chain 05B1;1132349", com base nos mesmos principios teoricos.

5.5.7. Definicao dos dispositivos de medicao de dados

O sistema de monitorizacao desenvolvido utiliza um potenciémetro linear para obter dados destinados a
avaliar o desenvolvimento dos modos de falha “alongado” e “sujo” em cada corrente lateral. Por isso, o
numero de potencidmetros requeridos € igual ao numero de correntes laterais existentes nas maquinas

de soldadura onde se pretende implementar o sistema.
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Os potenciometros sao instalados nos tensores das correntes e visam medir a distancia entre a posicéo
instantanea do tensor e o fim do seu curso. O curso do tensor tem uma amplitude de 50 mm. A medida
que a corrente alonga, o tensor também alonga e a distancia em relacdo ao fim do curso vai diminuindo.
Quando o tensor atinge o fim do seu curso, estendido (0 mm), deixa de ter capacidade para compensar
0 alongamento da corrente. Assim, a distancia entre a posicao instantanea do tensor e o fim do seu curso

¢ inversamente proporcional ao alongamento da corrente.

A selecdo dos potenciometros lineares foi realizada com base em sete critérios e seis requisitos
especificos. A Tabela 69 mostra as carateristicas das duas marcas de potenciémetros lineares

identificadas no mercado, que se enquadram nos critérios definidos.

Tabela 69 — Critérios de selecao e carateristicas dos potenciometros lineares.

Critérios Novotechnik TX2 0050-716-002-101 Contelec KL500-5K0/M-SE
Alcance 50 mm 50 mm
Repetibilidade 0,01 mm 0,05 mm
Linearidade +0,05 % 1%

Posicdo do conetor Lateral Topo

Grau de protecéo P67 P65

Prazo de entrega 16 dias 21 dias

Custo unitario 203,90 € 125,15 €

Os requisitos definidos para apoiar a selecdo dos potenciémetros lineares sdo os seguintes:

e (apacidade para efetuar medicdes ao longo do curso de movimento do tensor (50 mm);
e Repetibilidade do valor medido de pelo menos 0,05 mm;

e Linearidade do valor medido de pelo menos 1%;

e (Conetor posicionado na zona lateral do potenciémetro;

e (Grau de protecéo para ambientes severos |IP67;

e O prazo de entrega nao deve exceder 30 dias.

A aplicacdo do método de selecdo de sensores (Figura 66) permitiu constatar que somente o
potencidmetro “Novotechnik TX2 0050-716-002-101" cumpre todos os requisitos definidos. O
potenciémetro “Contelec KL500-5K0/M-SE” tem o conetor posicionado no topo, o que impede a correta

instalacéo do dispositivo, € a sua superficie ndo tem um grau de protecdo adequado ao ambiente de
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reduzido, foi selecionado o potenciémetro “Novotechnik TX2 0050-716-002-101".

Critérios
Requisitos de desempenho Alcance Repetibilidade Total
50 mm <0,05
Novotechnik TX2 0050-716-002-101 2 2 4
Sensor
Contelec KL500-5K0/M-SE 2 1 2
Total 2 2
(@)
Critérios
Requisitos fisicos Linearidade Posicao do | Gray de protecao Total
conetor
<1% Conetor lateral P67
Novotechnik TX2 0050-716- 2 5 5 8
Sensor  |002-101
Contelec KL500-5K0/M-SE 1 0
Total 2 1
(b)
Critérios
. . Custo Pontuacao
Requisitos comerciais Total
Prazo de entrega normalizado geral
< 30 dias 0,1-1
Sensor Novotechnik TX2 0050-716-002-101 2 0,1 0,2 6,4
Total 1 1
()

Figura 58 — Matrizes relativas aos requisitos de desempenho (a), requisitos fisicos (b) e requisitos comerciais (c) dos
potenciometros lineares.

Na Figura 59, é apresentado o potenciémetro linear “Novotechnik TX2 0050-716-002-101" instalado no

tensor de uma corrente lateral.
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Figura 59 — Potenciometro linear “Novotechnik TX2 0050-716-002-101".

5.5.8. Analise do impacto dos modos de falha no parametro monitorizado

Os dados medidos pelo potenciometro associado ao tensor de cada corrente foram registados, de forma

automatica, no CMMS e num ficheiro local que inclui a seguinte informacé&o:

e Data e hora da medicao;

e Designacao atribuida ao potenciémetro;

e Distancia entre a posicdo instantanea do tensor e a posicao estendido (0 mm);
e Designacao do programa de producao;

e Velocidade da corrente de transporte.

A identificacdo do programa de producdo visa facilitar o cruzamento do valor medido pelo potenciémetro
com os dados referentes ao controlo da qualidade do produto, efetuado na maquina de inspecéo o¢tica
automatizada. Desta forma, o limite que determina a necessidade de substituir a corrente podera ser

definido tendo em conta o impacto do limite posicional.

A Figura 60 mostra um extrato do ficheiro de dados gerado pelo sistema de monitorizacdo. Os dados sdo
relativos a 9 medicdes consecutivas da “distancia entre a posicao instantanea do tensor e a posicdo
estendido”. O valor medido é registado sempre que se verifica uma alteracao do valor anterior. Por este

motivo, os intervalos entre as medicdes nao sao regulares.
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A B Cc D E
1 Date Sensor Elongation (um) RhemProgram Transport speed (mm/min)
2 2021-10-13 13:45:55:237 S2 2004 Reflow_16_Lead_Free.rcp 900
3 2021-10-13 13:45:55:252 S2 1907 Reflow_16_Lead_Free.rcp 900
4 2021-10-13 13:49:12:572 S2 2004 Reflow_16_Lead_Free.rcp 900
5 2021-10-13 13:49:12:588 S2 1907 Reflow_16_Lead_Free.rcp 900
6 2021-10-13 13:53:45:993 S2 2004 Reflow_16_Lead_Free.rcp 900
7 2021-10-13 13:53:46:040 S2 1907 Reflow_16_Lead_Free.rcp 900
8 2021-10-13 13:54:31:668 S2 2004 Reflow_16_Lead_Free.rcp 900
9 2021-10-13 13:54:31:683 S2 1907 Reflow_16_Lead_Free.rcp 900
10 2021-10-13 13:57:55:025 S2 2004 Reflow_16_Lead_Free.rcp 900

Figura 60 - Extrato do ficheiro de dados (correntes laterais).

O grafico da Figura 61 representa os valores medidos por um potenciometro linear, entre os dias 01 e
05 de outubro de 2021. Neste intervalo, ocorreram dois periodos de repouso e dois periodos de
producdo. Quando a maquina de soldadura se encontrava em repouso, os valores medidos situaram-se
entre 5000 e 6000 um. Nos periodos de producao, os valores medidos baixaram rapidamente, com a
consequente dilatacao da corrente, e permaneceram abaixo dos 3000 um, até se iniciar um novo periodo
de repouso do equipamento. Contudo, salienta-se que, durante o segundo periodo de producao, também
se verificou uma reducao significativa dos valores medidos, que representa um alongamento relevante

da corrente.
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Figura 61 — Representacao grafica da “distancia entre a posicao instantanea do tensor e a posicao estendido”.

O desenvolvimento do modo de falha “alongado” sera avaliado observando a evolucdo dos valores
medidos pelo potenciometro linear. Por isso, foram estabelecidos limites para os valores da “distancia
entre a posicdo instantanea do tensor e a posicédo estendido”. O limite de aviso situa-se nos 1500 um e
o limite critico nos 500 um. Isto significa que o alongamento da corrente é adequado se o valor medido
for superior 1500 um. Caso o valor medido se situe entre 1500 e 500 um, o alongamento ainda é
aceitavel, no entanto o estado da corrente e o desempenho do processo produtivo deverao ser alvo de
uma analise mais atenta. Por exemplo, recomenda-se que, nesta fase, se verifigue se o niimero de

produtos defeituosos, identificados no fim da linha, esta a aumentar. De forma a evitar que o tensor fique
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muito proximo do fim do seu curso, a substituicao da corrente devera ser realizada antes de ser atingido

o limite critico.

No caso do modo de falha “sujo”, a avaliacdo sera baseada nas variacdes localizadas em momentos
especificos do funcionamento. Quando existe sujidade em excesso na corrente, verificam-se variacoes
do esforco do motor e consequentes alteracdes subitas de alongamento, observaveis no grafico. Sao
estas alteracdes que, uma vez classificadas, permitirdo determinar a necessidade de realizar acdes de
limpeza. A avaliacdo por diferenciacao das alteracdes apresentadas nos graficos das mudancas subitas

também permitira definir o limite de aviso e o limite critico.

Os valores medidos no final do segundo periodo de producdo encontram-se proximos do limite de aviso,
representado no grafico da Figura 61. Isto significa que a corrente analisada ja se encontra perto do fim
do seu tempo de vida util. Com base nos registos de consumos, constata-se que, na data em que foram

efetuadas as medicdes, a corrente tinha um tempo de vida de 20 meses.

Tendo em conta que, em teoria, o tempo de vida util de uma corrente lateral é de aproximadamente 24
meses, a vida Util restante da corrente analisada é de 4 meses. Porém, salienta-se que este valor varia
em funcao dos tempos de paragem da linha de producdo e da quantidade de pasta processada. Este
facto contribui para reforcar a importancia da aplicacdo da MPC utilizando sensores para monitorizar o

estado das correntes.

Os limites estabelecidos nos graficos serdo ajustados com base na analise dos dados, com vista a

melhorar a eficacia das decisdées de manutencao.

Para apoiar a tomada de decisdo em tempo real, foi criada uma interface que permite visualizar, de
forma organizada, informacao relativa ao estado de cada corrente da maquina de soldadura e informacéo

relevante relacionada com o processo.

5.5.9. Comparacao do custo da MPC com o custo da politica atual

0O sistema de MPC tem um custo unitario de 868,60 € para as maquinas Rehm VXP e Rehm VXP+, e
um custo unitario de 1 276,40 € para a maquina Rehm VXP+ DT. Assim, tendo em conta que 8 das 23

magquinas de soldadura sdo do subtipo Rehm VXP+ DT, o custo médio de um protétipo é de 1 010,44 €.

A Tabela 70 apresenta o custo dos elementos fisicos que constituem os dois protétipos e o custo total

de cada prototipo.
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Tabela 70 — Custo dos protétipos do sistema de MPC (correntes laterais).

N Custo unitario Rehm VXP e Rehm VXP+ Rehm VXP+ DT
Elementos do protétipo ¢
(€ Quantidade | Custo total (€) | Quantidade | Custo total (€)
Potenciémetro linear 203,90 2 407,80 4 815,60
Microcontrolador 454,80 1 454,80 1 454,80
Extens&o do cabo USB 6,00 1 6,00 1 6,00
Total 868,60 1 276,40

O elemento do sistema de MPC que apresenta o custo unitario mais elevado € o microcontrolador. No
entanto, este dispositivo podera ser partilhado com outros sistemas de monitorizacao que venham a ser
aplicados no mesmo equipamento. Desta forma, assumindo que a MPC utilizando sensores sera aplicada
a todos os tipos de componentes que constam na lista de prioridades (Tabela 68), recorrendo ao mesmo
microcontrolador, o custo unitario do sistema de MPC é de 455,15 €, para as maquinas Rehm VXP e
Rehm VXP+, e de 862,95 € para a maquina Rehm VXP+ DT. Enquanto o custo unitario médio para o

conjunto das 23 maquinas de soldadura é de 596,99 €.

A lista de prioridades é composta por 12 tipos de componentes. Porém, nas estimativas, o custo de um
microcontrolador foi repartido por 11, visto que as correntes “1016083;Lash chain 05B, one side” e
“Roller chain 05B1;1132349" ocupam a mesma posicdo em maquinas de subtipos diferentes. Desta
forma, as estimativas efetuadas representam o valor minimo que podera ser despendido no
desenvolvimento do sistema proposto para aplicar a MPC aos modos de falha das correntes laterais. Ou

seja, 0 custo unitario médio do sistema de MPC podera variar entre 596,99 € e 1 010,44 €.

O custo anual médio da politica de manutencao associada as correntes laterais “Roller chain special
4mm;1110437" é de 411,14 € por maquina (ver Tabela 64). No entanto, nesta estimativa, ndo foram

consideradas as perdas de qualidade resultantes do funcionamento irregular do componente.

O custo associado a aplicacdo da MPC utilizando sensores foi comparado com o custo da politica atual

tendo em conta os seguintes pressupostos:

e (O sistema de MPC sera utilizado durante um periodo de 10 anos;

e A duracao média das correntes laterais, sem originar perdas de qualidade, é 2 anos.

Considerou-se ainda que o custo anual de operacdo e manutencao do sistema de MPC é de 7,15 €. Este
valor contempla apenas 0s custos de mao de obra necessaria para realizar tarefas de inspecéao e/ou de

ajuste, visto que se considera que os elementos do sistema tém uma durabilidade superior a 10 anos.
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O custo de implementacao corresponde a soma do custo unitario médio do sistema de MPC (1 010,44

€) com o C,,, correspondente a 2,5 horas de intervencao no equipamento (71,50 €).

Na Tabela 71, sao apresentados os custos (por maquina) considerados na comparacao do custo

associado a aplicacdo da MPC utilizando sensores com o custo da politica atual.

Tabela 71 - Custos considerados na comparacao do custo da MPC com o custo da politica atual.

Custos Ano de implementacao Valor acumulado (10 anos)
Custo da politica de manutencao atual (€) 411,14 4111,40

Custo de substituicao preventiva (€) 489,02 4 890,20

Custo de operacdo e manutencao do sistema (€) 7,15 71,50

Custo de implementacao (€) 1081,94 1081,94

Com base nos valores obtidos, constata-se que sé serdo gerados ganhos com a implementacado do
sistema de MPC proposto, se a reducdo média dos custos decorrentes do funcionamento irregular da
corrente (ex.: fabrico de produto defeituoso) for superior a 193,22 €/ano. Porém, assumindo que o
microcontrolador sera partilhado com os sistemas associados aos restantes tipos de componentes da

lista de prioridades, a reducdo devera ser superior a 151,88 €/ano.

5.5.10. Analise da viabilidade da MPC utilizando sensores

A comparacdo do custo da MPC utilizando sensores com o custo da politica atual ndo permitiu
demonstrar a viabilidade financeira do sistema de MPC proposto, devido a dificuldade em prever as
perdas de qualidade que serdo evitadas com a sua aplicacdo. Contudo, tendo em conta que o custo
associado a 1 unidade de PCB podera atingir os 92,91 € (valor maximo em janeiro de 2021), considera-
se que a decisado de implementar o sistema de MPC ¢ aceitavel do ponto de vista estratégico, caso se

verifigue que a sua utilizacdo permite prevenir os custos induzidos pela falha.

No que diz respeito a analise da viabilidade técnica, verificou-se que a monitorizacdo da “distancia entre
a posicao instanténea do tensor e a posicao estendido” permite detetar com precisao alteracées do
alongamento da corrente. No entanto, para aferir com rigor a eficacia do sistema de MPC, sera necessario

analisar um conjunto mais vasto de dados.
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5.6. Sintese dos resultados da implementacao

A metodologia desenvolvida foi implementada numa linha de producdo composta por 21 maquinas.
Inicialmente, as maquinas foram ordenadas de acordo com a sua criticidade, recorrendo ao “M1 -
Método para ranking dos equipamentos”. A utilizacao dos critérios “Tempo de paragem” e “Custo de
manutencdo” permitiu estimar de forma simples e objetiva o valor de criticidade das diferentes maquinas.
No entanto, devido a problemas relacionados com a organizacao dos registos considerados e a
necessidade de corrigir erros esporadicos, nao foi possivel obter os dados necessarios de uma forma

direta. Esta circunstancia contribuiu para aumentar o tempo despendido na aplicacao do método.

A estimativa dos valores de criticidade foi realizada recorrendo a dados dos registos de consumos e dos
registos de falhas do equipamento. Estes registos foram consultados em dois sistemas informaticos
distintos: SAP e CMMS. Os dados considerados sao relativos ao periodo entre abril de 2018 e outubro
de 2020, uma vez que o CMMS sé comecou a ser utilizado em abril de 2018. Este intervalo corresponde
a cerca de 2/3 do periodo total de atividade da linha, na data em que foi elaborado o ranking. Contudo,

existe a conviccao de que os valores estimados sao representativos.

Na estimativa do “Tempo de paragem”, ndo se consideraram as paragens relacionadas com problemas
de configuracdo do equipamento (ex.: parametrizacdo incorreta). Tendo em conta que estes eventos
também sao registados no CMMS, foi necessario filtrar os registos de modo a contemplar apenas as
paragens relacionadas com avarias do equipamento. Os dados para estimar o “Custo de manutencao”
foram obtidos a partir dos registos de consumos. Porém, em alguns casos, foi necessario excluir registos

relativos a componentes cuja aquisicdo foi imputada erradamente ao tipo de maquina em analise.

Os dois equipamentos com o valor de criticidade mais elevado foram sequencialmente analisados
aplicando os métodos e os procedimentos subsequentes da metodologia. Estes equipamentos sao a

maquina de impressdo de pasta Ekra Serio 5000 e a maquina de soldadura Rehm VXP.

Nesta analise, foram considerados os registos de consumos e 0s registos de falhas das maquinas da
linha estudada e de todas as maquinas idénticas existentes no mesmo departamento da empresa. Os
registos de consumos das maquinas de impressao de pasta sao referentes a 27 maquinas do subtipo
Ekra Serio 5000 e abrangem o periodo entre 29 de julho de 2016 e 31 de dezembro de 2020. Enquanto
0s registos de consumos das maquinas de soldadura sao relativos a 23 equipamentos de 3 subtipos
similares (Rehm VXP, Rehm VXP+ e Rehm VXP+ DT) e foram obtidos no periodo entre 09 de marco de

2011 e 31 de marco de 2021. No que diz respeito aos registos de falhas, apenas foram considerados
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os dados que estao disponiveis no CMMS da empresa. Estes registos ndo incluem informacao relativa a

reparacdes realizadas no ambito de acdes de manutencao corretiva diferida.

0 acesso a dados do histérico de outros equipamentos do parque de maquinas da empresa permitiu
obter informacao sobre uma quantidade mais vasta de tipos de componentes e acerca dos seus modos

de falha. Os registos de consumos foram consultados com o objetivo de obter a seguinte informacéao:

e Numero de substituicoes associadas a cada tipo de componente;

e Custo unitario de cada tipo de componente (Cy;);

e Tipo de acdo de manutencao em que a substituicdo foi realizada (corretiva ou preventiva).

Posteriormente, devido a inexisténcia de dados suficientes para estimar o custo de aplicacao das politicas
de manutencao para cada combinacao “subconjunto — tipo de componente — posicao — modo de falha”,
a informacao relativa ao numero de substituicdes (“Frequéncia” anual de substituicdo) foi utilizada para
apoiar a selecdo da politica de manutencdo, em conjunto com outros trés critérios considerados
relevantes. Ou seja, 0s registos existentes ndo permitiram identificar a localizacdo do componente
substituido e 0 modo de falha que originou a substituicdo. Estas informacdes sao particularmente Uteis
porque alguns tipos de componentes estdo presentes em mais do que uma posicdo do mesmo
equipamento e existem componentes que estdo sujeitos a mais do que um modo de falha (ex.: correias

de transporte).

De forma a possibilitar uma analise mais completa, na atribuicao da politica de manutencao, também
foi considerado o “Tempo de paragem” associado a substituicdo do componente, a “Complexidade da

TI" (quando é aplicavel e eficaz) e 0 “Cp". O “Tempo de paragem” foi determinado a partir dos registos

de falhas (valor médio) ou estimado com base na experiéncia, devido a inexisténcia de registos.

A analise conjunta dos quatro critérios (“Frequéncia”, “Tempo de paragem”, “Complexidade da TI" e

“Cps") foi efetuada com o auxilio de uma matriz definida para o efeito (ver subsecao 5.4.3). A utilizacéo

desta ferramenta conjuntamente com a arvore de decisdo AD2 permitiu, de forma rapida, associar
politicas de manutencao a todos os modos de falha com funcao de risco crescente, pertencentes as
subcategorias A.1, A.2, A.3 e B.4. Embora a aplicacao da matriz se baseie numa analise subjetiva, existe
a conviccao de que permitiu atribuir a politica mais vantajosa financeiramente em todos os casos. Por
isso, recomenda-se a sua aplicacao, sempre que nao existam dados para estimar os custos das politicas

de manutencao aplicaveis.
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Tendo em conta que a arvore de decisdo AD1 apenas requer a realizacao de uma analise de custos para
decidir se deve ser aplicada uma acao de melhoria, considerou-se que nao seria util definir uma matriz

para associar a politica de manutencao aos modos de falha com funcao de risco nao crescente.

No caso dos tipos de componentes que tém associados modos de falha prioritarios para a implementacao
da MPC/TD utilizando sensores, as informacdes obtidas a partir dos registos de consumos permitiram
estimar o “custo total dos componentes substituidos”, em todo o periodo considerado, e o valor anual
médio do “custo da politica atual”. No entanto, salienta-se que os dados existentes apenas permitiram

determinar estes custos para a combinacao “subconjunto - tipo de componente”.

Os registos de falha também foram consultados para obter informacao para a aplicacdo do “P1 -
Procedimento para definir a criticidade dos modos de falha”. Contudo, verificou-se que a maioria dos
registos existentes tém informacao imprecisa e de dificil interpretacdo. Por isso, o preenchimento do
formulario “F1 - Informacao relativa aos componentes criticos” baseou-se sobretudo em informacéo

transmitida pelos engenheiros/técnicos de manutencao.

Na analise relativa @ maquina Ekra Serio 5000, foram classificados 80 tipos componentes, pertencentes
a 84 combinacdes “subconjunto — tipo componente”, recorrendo ao “M2 — método de classificacédo
multicritério dos componentes do equipamento”. Os tipos de componentes classificados sdo somente
aqueles que tém um cdédigo interno atribuido pela empresa. Estes tipos de componentes foram
adquiridos pela empresa para suprir necessidades de substituicdo imediatas ou futuras. Por isso, nem
todos tém consumos associados no periodo considerado. Assim, os tipos de componentes do
equipamento que ndo constavam na lista de aquisicdes da empresa ndo foram alvo de analise. Para os
tipos componentes que estao presentes em mais do que um subconjunto do equipamento, classificaram-
se todas as combinacdes “subconjunto — tipo componente”. Desta forma, foram identificados 77 tipos

de componentes criticos, pertencentes a 81 combinacdes “subconjunto — tipo componente”.

No total, foram identificados 116 modos de falha, associados as diferentes combinacdes “subconjunto
— tipo componente”. Com base no “P1 — Procedimento para definir a criticidade dos modos de falha”,
foram identificados 114 modos de falha criticos. A analise dos modos de falha criticos permitiu selecionar
35 modos de falha candidatos a aplicacdo da MPC/TD utilizando sensores. Para cada um destes modos
de falha, foi possivel definir pelo menos um parametro a monitorizar a partir da analise dos sintomas.
Posteriormente, foi elaborada uma lista que ordena os modos de falha de acordo com a sua prioridade
para a implementacao da MPC/TD utilizando sensores. Dos 35 modos de falha candidatos a aplicacao

da MPC/TD utilizando sensores, verificou-se que somente 14 sao relativos a tipos de componentes que
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tém associadas substituicdes no periodo considerado. Para os restantes 21 modos de falha, assumiu-se
0 pressuposto de que a aplicacdo da MPC/TD utilizando sensores nao é financeiramente viavel. No
entanto, tendo em conta que o modo de falha do componente “Suction hose;2299005870" também foi
excluido da analise (ver subsubseccdo 5.4.5.4), foram selecionados somente 13 modos de falha para
uma analise preliminar, destinada a identificar possiveis solucdes de monitorizacdo. Os modos de falha

em questao sdo relativos a 9 tipos de componentes.

Dos 41 modos de falha relativos aos tipos de componentes que ja tinham associada uma politica de
MPC, apenas 10 nao sdo candidatos a aplicacdo da MPC/TD utilizando sensores, pelo facto de serem
relativos a subconjuntos moveis. Ou seja, dos 35 modos de falha candidatos a aplicacdo de MPC/TD
utilizando sensores, 31 ja tinham associada uma politica de MPC sem recurso a sensores. Para os 10
modos de falha associados a subconjuntos mdveis, propds-se que continue a ser aplicada a politica que
estd associada ao componente, visto que os registos existentes ndo permitem efetuar a rastreabilidade
destes subconjuntos. Além disso, a instalacdo de sensores no subconjunto pode dificultar a sua

colocacao e remocao do equipamento.

As politicas de manutencao foram associadas aos 114 modos de falha criticos. A Tabela 72 mostra o
numero de vezes que cada uma das politicas consideradas nas arvores de decisdo foi atribuida,

consoante a subcategoria e o comportamento da funcao de risco do modo de falha.

Tabela 72 — Numero de vezes que as politicas consideradas nas arvores de decisao AD1 e AD2 foram atribuidas

(maquinas Ekra Serio 5000).

Modo de falha Politicas

Subcategoria Funcao de risco MC MPS Tl D Acao de
Melhoria

Al Crescente 0 0 3 0 0

Nao crescente 0 0 0 0 0

Ao Crescente 0 0 1 0 0

Nao crescente 1 0 0 0 1

Crescente 8 0 41 0 0

A3 Nao crescente 39 0 0 0 0

B.1 Crescente 0 0 0 7 0

Nao crescente 0 0 0 4 0

B.2 Crescente 0 0 0 3 0

Nao crescente 0 0 0 4 0

Crescente 0 0 0 1 0

53 Nao crescente 0 0 0 0 0

B4 Crescente 0 0 1 0 0

N&o crescente 0 0 0 0 0

Total 48 0 46 19 1

295



CAPITULO 5 | IMPLEMENTAGAO DA METODOLOGIA

A MC ¢ a politica que foi recomendada mais vezes. Esta politica foi associada sobretudo a modos de
falha da Categoria A, com funcao de risco ndo crescente. Na maioria dos casos, a ocorréncia destes
modos de falha despoleta uma mensagem de erro que bloqueia o funcionamento do equipamento,
contribuindo assim para mitigar o custo de falha. Contudo, os tipos de componentes que estao sujeitos
aos modos de falha em questdo poderdo ainda ser analisados com vista a identificar acdes de melhoria,
destinadas a reduzir os custos induzidos pela falha. Esta analise ndo foi realizada de imediato devido a

restricbes de tempo.

A 33 dos 114 modos de falha considerados foi associada uma politica de manutencao distinta da politica

atual (ao nivel do componente). No conjunto dos 33 modos de falha, estdo incluidos os seguintes:

e 14 modos de falha das subcategorias B.1 e B.2, aos quais foi associada a politica TD;

e 9 modos de falha da subcategoria A.3, com funcéo de risco crescente, aos quais foi associada
a politica Tl;

e 9 modos de falha das subcategorias A.1, A.2 e A.3, com funcdo de risco ndo crescente, aos
quais foi associada a politica MC;

e 1 modo de falha da subcategoria A.2, ao qual foi associada a politica acdo de melhoria, com um

ganho anual médio de 497,87 € (ver Apéndice VII).

No que diz respeito as maquinas de soldadura, devido a restricdes de tempo, a analise focou-se somente
em 14 tipos de componentes. A selecado dos tipos de componentes considerados baseou-se no “preco
unitario” e no “numero de substituicdes”. Desta forma, foi possivel reduzir significativamente o tempo
despendido na aplicacao da metodologia e assegurar a analise dos tipos de componentes mais relevantes
do ponto de vista financeiro. No entanto, salienta-se que a analise realizada para a maquina Ekra Serio
5000 permitiu adquirir um conhecimento mais profundo sobre o funcionamento do equipamento e, em
particular, sobre as interacdes entre os diferentes tipos de componentes. Por este motivo, recomenda-se
a utilizacao destes critérios, para selecionar os componentes a considerar na analise, somente nos casos
em que o equipamento tem um historico de operacao relevante e o tempo disponivel para a aplicacao

da metodologia é reduzido.

A associacao dos tipos de componente aos respetivos subconjuntos do equipamento permitiu identificar
16 combinacdes “subconjunto — tipo de componente”. De acordo com a classificacdo realizada,
constatou-se que os 14 tipos de componentes sao criticos. A partir da analise das diferentes combinacdes
“subconjunto — tipo de componente”, identificaram-se 19 modos de falha. Estes modos de falha foram

todos classificados como criticos e todos tém funcao de risco crescente. Com base na andlise dos
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sintomas associados aos modos de falha e tendo em conta o comportamento da funcédo de risco,
identificaram-se 15 modos de falha candidatos a aplicacdo da MPC/TD utilizando sensores. Na lista de
prioridades, estdo incluidos 2 modos de falha relativos a 2 tipos de componentes que nao tém associadas
substituicdes no periodo considerado na analise. Por isso, desta lista, foram selecionados 13 modos de

falha referentes a 10 tipos de componentes, com vista a analisar possiveis solucdes de monitorizacao.

Somente 2 modos de falha relativos a tipos de componentes que tinham originalmente associadas
politicas de MPC ndo sdo candidatos a aplicacdo da MPC/TD utilizando sensores, em virtude de ndo
terem sido identificados sintomas relacionados. Assim, para estes modos de falha, recomendou-se que
continue a ser aplicada a politica existente. As politicas de MPC existentes ndo recorrem a sensores do

equipamento e sao sempre baseadas numa analise subjetiva.

As politicas de manutencdo consideradas na arvore de decisao AD2 foram associadas aos 19 modos de
falha identificados, com o auxilio da matriz de decisao definida previamente. Na Tabela 73, é apresentado
0 numero de vezes que cada uma das politicas foi atribuida, de acordo com a subcategoria e o

comportamento da funcéo de risco do modo de falha.

Tabela 73 — Numero de vezes que as politicas consideradas na arvore de decisdao AD2 foram atribuidas (maquinas

Rehm VXP, Rehm VXP+ e Rehm VXP+ DT).

Modo de falha Politicas
Subcategoria Funcao de risco MC MPS Tl D Acao de
Melhoria
A3 Crescente 2 2 11 0 0
B.1 Crescente 0 0 2 0
B.2 Crescente 0 0 2 0
Total 2 2 11 4 0

A MC foi recomendada somente para os modos de falha relativos aos tipos de componentes que nao
tém associadas substituicdes no periodo considerado. No caso dos 2 modos de falha aos quais foi
associada a MPS, propds-se que o intervalo de substituicao seja definido em funcdo da quantidade de
pasta de solda processada na linha de producao. Estes modos de falha s&o relativos a dois tipos de filtros
que ja tinham associada uma politica de MPS. As politicas Tl e TD que foram propostas envolvem
somente a inspecao visual do componente, tal como ¢ feito no ambito das politicas atuais (ver Apéndice

viI).

Na Tabela 74, sao sintetizados os principais resultados obtidos nas analises efetuadas para a maquina

de impressao de pasta e para a maquina de soldadura.
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Tabela 74 - Resultados da aplicacao da metodologia.

Classificacao multicritério dos componentes do equipamento
Maquinas Componentes Categorias dos componentes classificados Componentes
classificados criticos
Vital Essencial Desejavel
Un. Un. % Un. % Un. % Un. %
Ekra Serio 5000 80 53 66,25 11 13,75 16 20,00 77 96,25
Rehm VXP 14 10 71,43 3 21,43 1 7,14 14 100
Rehm VXP+
Rehm VXP+ DT
Total 94 67 71,28 14 14,89 17 18,09 91 96,81
Definicao da criticidade dos modos de falha
Maquinas Modos de falha Categorias dos modos de falha Modos de falha Modos de falha
identificados - - com funcao de criticos
Categorl_a A- Categoria B - risco crescente
Falha evidente Falha oculta
Un. Un. % Un. % Un. % Un. %
Ekra Serio 5000 116 96 82,76 20 17,24 69 59,48 114 98,28
Rehm VXP 19 15 78,95 4 21,05 19 100 19 100
Rehm VXP+
Rehm VXP+ DT
Total 135 111 82,22 24 17,78 88 65,19 133 98,52
Atribuicao da politica de manutencéo
Maquinas MC MPS Tl TD Acao de Alteracoes da
melhoria politica existente
Un. % Un. % Un. % Un. % Un. % Un. %
Ekra Serio 5000 48 | 42,11 0 0 46 |40,35| 19 | 16,67 1 0,88 33 28,95
Rehm VXP 2 |1053| 2 |1053| 11 |5789| 4 [21,05| O 0 2 10,53
Rehm VXP+
Rehm VXP+ DT
Total 50 | 37,59 2 1,50 57 | 42,86 | 23 |17,29 1 0,75 35 26,32
Identificacdo dos modos de falha prioritarios para a implementacdo da MPC
Maquinas Modos de falhas candidatos a Modos de falha selecionados | Componentes selecionados
aplicacao da MPC/TD utilizando
sensores
Un. % Un. % Un. %
Ekra Serio 5000 35 30,70 13 11,40 9 11,69
Rehm VXP 15 78,95 13 68,42 10 71,43
Rehm VXP+
Rehm VXP+ DT
Total 50 37,59 26 19,55 19 20,88

Os custos da politica de manutencao relativa aos componentes que tém associados modos de falha

prioritarios para a implementacao da MPC/TD utilizando sensores foram estimados a partir dos dados
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do histérico de funcionamento das maquinas Ekra Serio 5000 (subseccao 5.4.4) e das maquinas de
soldadura (subseccao 5.5.4). No entanto, devido a auséncia de dados quantitativos apropriados, nao
foram considerados os custos de perdas de qualidade resultantes da aplicacdo destas politicas. Com
esta estimativa, pretendeu-se obter um valor de referéncia, para evitar incorrer em despesas excessivas
na aquisicdo dos dispositivos de medicao de dados, destinados a verificar a viabilidade técnica da

MPC,/TD.

A comparacao do custo da politica de MPC/TD utilizando sensores com o custo da politica atual requer
estimativas dos custos de implementacao e de aplicacdo da politica definida. Porém, para determinar o
custo de aplicacao da politica, € necessario estimar o valor do MTTF dos tipos de componentes aos quais
estdo associados os modos de falha considerados. No caso do componente “valvula VUVG-B10-M52-
RZT-F;573416" (maquina de impressao de pasta) e das correntes de transporte (maquina de soldadura),
¢ preciso ter em conta que a falha funcional pode ser precedida por um intervalo de tempo significativo

em que o componente ja nao tem um desempenho adequado.

Para os modos de falha dos componentes “valvula VUVG-B10-M52-RZT-F;573416" e “Roller chain
special 4mm;1110437" (corrente de transporte) foram propostas solucdes de monitorizacao utilizando
sensores e a sua viabilidade foi analisada, com base nos dados resultantes do teste dos respetivos
protétipos. A selecdo destes modos de falha foi realizada tendo em conta a analise das listas de
prioridades relativas @ maquina de impressdo de pasta (ver subsubseccdo 5.4.5.4) e & maquina de
soldadura (ver subsubseccao 5.5.6.4), respetivamente, e o tempo disponivel para o desenvolvimento das

solucoes.

Em ambos os casos, a ordenacdo efetuada foi considerada util e relevante para apoiar a tomada de
decisdo. Contudo, uma vez que o critério “existéncia de sensores” € o primeiro a ser considerado na
definicdo da prioridade, os modos de falha associados a alguns tipos de componentes que nédo tinham
associadas substituicdes ficaram situados em posicoes elevadas da lista de prioridades. Devido a elevada
durabilidade destes tipos componentes, os responsaveis da area de manutencao optaram por exclui-los

da analise.

Apesar disso, considerou-se que a ordem pela qual os critérios sdo aplicados na definicao de prioridades
deveria manter-se. Esta decisdo deve-se ao facto de alguns componentes estarem sujeitos a desvios as
condicoes normais de operacao dificeis de detetar, que podem originar perdas de desempenho e/ou de
qualidade. Nestes casos, a aplicacdo da MPC utilizando sensores podera ser vantajosa, mesmo que 0

tempo de vida do componente seja longo.
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Em geral, a analise da viabilidade técnica da MPC/TD utilizando sensores requer o cruzamento dos
dados medidos pelos sensores com dados dos registos de falhas do equipamento. Tendo em conta as
lacunas evidenciadas nos registos de falhas existentes (seccdo 5.2), considerou-se que seria util definir
e integrar no CMMS listas predefinidas que identificassem os principais “modos de falha” associados a
cada tipo de componente do equipamento, o “efeito” resultante da ocorréncia de cada modo de falha e

a “acdo” realizada quando os modos de falha identificados se verificam.

Na elaboracdo das listas relativas ao modo de falha e ao efeito, deve recorrer-se aos mesmos termos e
expressoes utilizados no preenchimento do formulario F1, a fim de evitar duplicacdes. Desta forma,
durante o preenchimento do registo, bastara selecionar a opcao apropriada em cada uma das listas. A
utilizacdo de listas predefinidas permite obter informacado mais fidedigna e uniforme, e possibilita o
cruzamento automatico dos dados dos registos de falhas com os valores dos parametros monitorizados
nas maquinas. Assim, caso um modo de falha para o qual se questiona a viabilidade da MPC/TD
utilizando sensores tenha ocorrido, podera ser avaliado o seu impacto nos valores de parametros do

equipamento que estavam a ser monitorizados quando o modo de falha se verificou.

Para que o MTTF possa ser calculado de forma automatica, também é necessario definir um campo que
permita identificar a posicdo que os componentes substituidos ocupam no equipamento e passar a
registar as substituicdes realizadas no ambito das acdes de manutencdo preventiva no CMMS. Desta

forma, sera mais facil efetuar a analise conjunta dos registos de manutencao corretiva e preventiva.

No sentido de melhorar a organizacado dos dados para analise, foi recomendada uma reestruturacao do
registo de falhas do CMMS, que envolve a alteracdo da designacdo de alguns campos e a redefinicao
das listas de opcdes disponiveis. A estrutura de dados que foi proposta utiliza somente os campos ja
existentes, de forma a evitar a necessidade de efetuar, de imediato, alteracdes significativas ao soffware.
No Apéndice IX, sdo descritos os campos propostos para o registo de falhas e o respetivo procedimento

de preenchimento.
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CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHO FUTURO

6.1. Conclusodes

Nesta tese, € proposta uma metodologia para orientar a selecao de politicas de manutencao do
equipamento, com base em informacao sobre o modo de falha, e para apoiar a implementacao da
manutencao condicionada. A metodologia desenvolvida destina-se a empresas de diferentes sectores
cuja atividade depende substancialmente do desempenho dos seus equipamentos, em particular,

empresas industriais.

Devido a sua abrangéncia e flexibilidade, a metodologia pode ser utilizada para orientar a definicdo do
plano de manutencao dos equipamentos de uma empresa, verificar a viabilidade técnica e financeira da
manutencao condicionada, e apoiar a sua implementacdo de uma forma organizada e progressiva. No
ambito da metodologia, as politicas de manutencao sao selecionadas tendo em conta o comportamento
da funcao de risco e o impacto do modo de falha, a natureza da falha funcional que é originada (evidente

ou oculta), e os custos associados as politicas aplicaveis.

A metodologia proposta contempla a aplicacao das seguintes politicas: MPC, MPS, Tl, TD, MC e acao de
melhoria. A MPC, a Tl e a TD enquadram-se no conceito de manutencao condicionada abordado na
norma EN 13306:2017, visto que, no ambito destas politicas, a decisdo de manutencéo é tomada com
base em informacao sobre o estado do componente ao qual esta associado o modo de falha considerado
(observacao da degradacao). Contudo, estas politicas distinguem-se pelos objetivos associados e/ou

pelos meios envolvidos na sua aplicacao.

Para apoiar a implementacdo da manutencdo condicionada (MPC e TD) utilizando sensores, sao
estabelecidos critérios para selecionar e priorizar os modos de falha relevantes, e sao fornecidos métodos
e procedimentos que permitem orientar de forma simples a analise da viabilidade técnica e financeira
de uma técnica de monitorizacdo especifica. Os métodos e procedimentos propostos formam uma

abordagem sistematica de apoio a implementacao da manutencéo condicionada.

Nos ultimos anos, a manutencéo condicionada tem sido alvo de um destaque cada vez maior na literatura
cientifica, sobretudo devido aos desenvolvimentos tecnoldgicos recentes, impulsionados pela Industria

4.0, tais como a loT e os CPS. No entanto, a implementacdo da manutencéo condicionada nas empresas
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ainda é reduzida e, quando ¢ aplicada, nem sempre é eficaz e eficiente. Por isso, diversos autores
defendem a necessidade de se desenvolver uma abordagem holistica para apoiar a implementacao da
manutencdo condicionada/PHM, de uma forma estruturada, que considere os aspetos tecnolégicos e

financeiros envolvidos.

As abordagens de apoio a implementacdo da manutencdo condicionada identificadas na literatura foram
classificadas em duas categorias: arquiteturas e metodologias. A analise destas abordagens permitiu

constatar que, em geral, no mesmo estudo, ndo sdo fornecidas orientacdes para:

Selecionar e priorizar os modos de falha para a aplicacdo da manutencéo condicionada;

e Definir os parametros a monitorizar no equipamento e selecionar dispositivos de aquisicdo de
dados;

e Analisar o impacto do desenvolvimento do modo de falha nos paradmetros a monitorizar;

e Comparar o custo de aplicacdo da manutencéo condicionada com o custo de outras politicas de

manutencao.

Esta situacao contribui para aumentar a dependéncia de profissionais especializados e, por isso, pode
desencorajar a aplicacdo da manutencao condicionada em empresas onde existe pouco conhecimento
nesta area. Também se salienta que a implementacdo das abordagens identificadas na literatura em
contexto industrial ainda é limitada e que algumas destas abordagens sdo focadas num dominio
especifico, nomeadamente a aplicacdo de técnicas de analise das vibracdes. Assim, considera-se que a
metodologia definida no ambito desta tese contribui significativamente para suprir as lacunas

evidenciadas na literatura.

No que diz respeito ao planeamento da manutencéo, a metodologia desenvolvida é inspirada na
metodologia RCM. A utilizacdo da metodologia RCM ¢ frequentemente recomendada para sistematizar a
aplicacao da manutencéo condicionada. Contudo, a sua aplicacdo é complexa e, geralmente, requer um
investimento significativo em termos de recursos e de tempo. Esta circunstancia impossibilita, muitas
vezes, a sua utilizacao nas empresas, sobretudo quando o nivel de maturidade na gestdo da manutencéo
¢ reduzido. Por este motivo, no ambito da metodologia desenvolvida, sao propostos métodos e
procedimentos simples e adaptaveis para priorizar os equipamentos a analisar, classificar os seus
componentes e os respetivos modos de falha de acordo com a sua criticidade, e associar uma politica

de manutencao apropriada a cada modo de falha.

A metodologia inclui ainda um conjunto de formularios destinados a auxiliar a recolha e a analise dos

dados necessarios para a sua aplicacao. Uma vez que a implementacdo da manutencéao condicionada
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nem sempre é viavel, também sdo fornecidas orientacdes para apoiar a selecdo de politicas de MPS
especificas, nomeadamente a substituicdo em bloco, a substituicdo baseada na idade e a substituicdo

baseada numa probabilidade de falha predefinida.

A metodologia proposta foi aplicada aos equipamentos de uma linha de producao, pertencente a uma
empresa que produz placas de circuito impresso. A aplicacao pratica contribuiu para aperfeicoar a
estrutura geral da metodologia e os seus métodos e procedimentos. Os resultados obtidos na analise
realizada aos equipamentos da linha de producéo permitiram demonstrar a utilidade da metodologia
desenvolvida para orientar a selecao de politicas de manutencao e apoiar a aplicacdo da manutencao
condicionada de uma forma sistematica. No entanto, durante a implementacao, foram identificadas
algumas limitacdes que contribuiram para dificultar a aplicacdo dos métodos e procedimentos da
metodologia. Estas limitacbes estdo sobretudo relacionadas com a indisponibilidade de dados
apropriados, e com a dispersao e a inconsisténcia dos dados existentes na empresa onde foi realizado o

estudo.

Devido a indisponibilidade de dados quantitativos adequados, foi necessario adaptar a metodologia de
forma a tirar partido dos dados disponiveis. Por isso, algumas das decisdes tomadas basearam-se numa
analise qualitativa. A dispersao e a inconsisténcia dos dados existentes contribuiram para aumentar
consideravelmente o tempo despendido na implementacao. Esta circunstancia deveu-se a necessidade
de aceder a diferentes sistemas de informacao e de corrigir erros detetados durante a recolha e a analise

dos dados.

Com base no “M1 — Método para ranking dos equipamentos”, foi possivel ordenar as maquinas da linha
de producédo, da mais critica para a menos critica, utilizando critérios quantitativos considerados
relevantes pela empresa (tempo de paragem e custo de manutencéo) e recorrendo a dados do historico
dos equipamentos. Posteriormente, a analise focou-se nas duas maquinas mais criticas (maquina de

impressdo de pasta e maquina de soldadura).

A aplicacao do “M2 — Método de classificacao multicritério dos componentes do equipamento” e do “P1
— Procedimento para definir a criticidade dos modos de falha” permitiu obter e sistematizar informacao
relevante sobre os tipos de componentes analisados e acerca dos seus modos de falha, com vista a
selecionar a politica de manutencéo e identificar os modos de falha candidatos a aplicacdo da MPC/TD
utilizando sensores. Durante o preenchimento do formulario “F1 — Informacéao relativa aos componentes
criticos”, procurou-se uniformizar os termos e as expressoes utilizados para designar e/ou descrever 0s

modos de falha, e os respetivos efeitos, causas e sintomas. A informacéo obtida foi revista e validada
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pelos especialistas dos equipamentos analisados. Assim, considera-se que a metodologia desenvolvida
também proporciona uma abordagem para sistematizar a recolha e o tratamento da informacéo
relacionada com os subconjuntos, os componentes e os modos de falha dos equipamentos. Esta
carateristica é particularmente Util para facilitar a gestdo do conhecimento nas empresas, visto que o

conhecimento técnico esta habitualmente concentrado num pegueno numero de funcionarios.

A selecdo das politicas de manutencao foi efetuada tendo em conta o impacto dos modos de falha
(subcategoria) e 0 comportamento da funcéo de risco. Porém, ndo foi possivel obter dados para comparar

0s custos de aplicacao das politicas propostas nas arvores de decisao.

Para estimar o custo de aplicacdo da MC utilizando o método descrito na subseccao 4.7.1, é requerido
o MTTF de cada combinacdo “maquina — subconjunto — tipo de componente — posicdo — modo de falha”
e o custo de falha. Embora o custo de falha possa ser estimado utilizando os dados existentes, nas
situacées em que o modo de falha tem impacto na qualidade, o valor da estimativa pode ser pouco

preciso.

A estimativa do custo de aplicacdo de uma politica de MPS especifica aplicando os métodos apresentados
na subseccdo 4.7.2 requer a disponibilidade de dados de falha relativos a cada combinacdo “maquina
— subconjunto — tipo de componente — posicdo — modo de falha” e que os dados de falha possam ser
descritos por uma distribuicdo de probabilidade. Contudo, os dados existentes apenas permitem
determinar o valor do tempo até a falha ao nivel do tipo de componente. A este respeito salienta-se ainda

0 seguinte:

e 0 tempo até a falha pode ser obtido somente para os componentes que tém associadas
substituicdes devido a falha;

e Em geral, o nimero de substituicdes devido a falha associado a cada combinacdo “maquina —
subconjunto — tipo de componente” ¢é bastante reduzido e, por isso, nao permite obter uma
média fiavel do tempo até a falha;

e Existe a conviccdo, por parte dos engenheiros/técnicos de manutencao, de que o tempo de vida
de componentes do mesmo tipo pode variar significativamente consoante a posicdo que ocupam
na maquina;

e Existem evidéncias de que alguns consumos de componentes ndo foram imputados a maquina

correta.

A politica “acdo de melhoria” foi proposta somente num caso em que existe uma conviccdo elevada de

que os beneficios da sua aplicacdo sdo superiores aos custos. Para analisar a viabilidade técnica e
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financeira de outras acdes de melhoria, sera necessario efetuar um estudo mais aprofundado dos

componentes e de possiveis solucoes.

Para os modos de falha com funcdo de risco crescente das subcategorias A.1, A.2, A.3 e B.4, em
alternativa a estimativa dos custos das politicas indicadas na arvore de decisao, a tomada de decisao
baseou-se numa analise conjunta dos critérios: “Frequéncia” de substituicao do componente, “Tempo
de paragem” requerido para substituir o componente ao qual estd associado o modo de falha

considerado, “Complexidade da TI" (quando € recomendada) e “C,s" (custo de aquisicao da peca

sobressalente).

Apesar das lacunas existentes, considera-se que a abordagem adotada para associar a politica de
manutencao aos modos de falha dos componentes do equipamento, permitiu selecionar as politicas mais
adequadas. Assim, tendo em conta que muitas das politicas atribuidas sao diferentes da politica atual
(26,32 % no conjunto das duas maquinas analisadas), espera-se que a empresa obtenha uma reducao
significativa do custo global de manutencéo. Esta analise podera ainda ser revista no futuro, utilizando

informacao mais detalhada e rigorosa.

A aplicacao do “P2 — Procedimento para identificar os modos de falha prioritarios” permitiu organizar a
informacao relacionada com os modos de falha candidatos a aplicacao da MPC/TD utilizando sensores,

e utiliza1a sequencialmente com a seguinte finalidade:

e |dentificar parametros potencialmente mensuraveis com o0s sensores ja instalados no
equipamento;

e Definir os parametros a monitorizar, tendo em conta uma avaliacdo da sua relacdo com o modo
de falha;

e (lassificar a relacdo entres os parametros e os modos de falhas, de forma a identificar os mais
relevantes e a estabelecer prioridades;

e  Priorizar os modos de falha considerados recorrendo aos critérios técnicos e financeiros definidos

no ambito da metodologia.

A ordenacéao obtida com base na aplicacdo deste procedimento permitiu identificar os casos em que a
implementacao da manutencao condicionada pode proporcionar ganhos mais significativos e em que a

sua viabilidade técnica é mais provavel.

0 “P3 - Procedimento para definir os dispositivos de medicdo de dados” foi utilizado para apoiar a

selecdo de dois tipos distintos de dispositivos, utilizados nos sistemas de monitorizacao propostos,
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nomeadamente sensores de proximidade e potenciometros lineares. Em ambos casos, os dispositivos

selecionados mostraram ser adequados.

Por fim, a aplicacdo do “P4 — Procedimento para analisar o impacto dos modos de falha em parametros
do equipamento/processo” foi Util sobretudo para orientar a organizacdo e segmentacdo dos dados
relativos aos parametros monitorizados. Este procedimento nao foi aplicado na totalidade, devido a
impossibilidade de recolher dados suficientes no periodo concedido para a implementacdo da

metodologia.

A analise do impacto dos modos de falha nos parametros monitorizados, geralmente, requer dados
referentes ao funcionamento de diversos componentes do mesmo tipo, em diferentes regimes de
operacao, para que possam ser definidas técnicas de processamento e de analise de dados adequadas.
Assim, a realizacdo de uma analise aprofundada da viabilidade técnica da aplicacdo da manutencéo
condicionada pode ser bastante demorada. Por este motivo, nao foi possivel aperfeicoar o procedimento
P4, através da experiéncia adquirida no caso de estudo. Contudo, devido seu carater genérico, considera-
se que este procedimento fornece um contributo importante para a literatura, visto que os estudos
existentes neste dominio se focam na aplicacdo de modelos de diagndstico e de prognéstico de falhas

especificos.

Também se salienta que a andlise da viabilidade financeira da aplicacdo da MPC/TD utilizando sensores
podera ser melhorada, caso seja possivel quantificar as perdas de qualidade que resultam da ocorréncia
dos modos de falha considerados. Para esse efeito, é necessario cruzar os valores dos parametros
relacionados com os modos de falha considerados com dados relativos ao controlo da qualidade do

produto.

Devido a complexidade envolvida no processo de manutencdo condicionada, a definicdo de uma
metodologia para apoiar a implementacdo da manutencado condicionada, de forma simples e eficaz,

constitui uma tarefa exigente e desafiante.

Tendo em conta os resultados obtidos com a aplicacao da metodologia desenvolvida, considera-se que,
de um modo geral, os objetivos da tese foram alcancados, sobretudo no que diz respeito ao apoio da
implementacdo da manutencao condicionada. A metodologia definida foi aplicada, de forma rapida, a
diferentes tipos de equipamentos e componentes, e mostrou ser eficaz a orientar a identificacdo de
modos de falha para os quais a manutencéo condicionada é aplicavel e a apoiar a definicdo de solucdes

de monitorizacao apropriadas.
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Porém, salienta-se que para facilitar a aplicacdo da manutencdo condicionada utilizando sensores é
importante que as empresas mantenham registos que permitam identificar rapidamente os principais
modos de falha do equipamento, caraterizar as suas causas e efeitos, e avaliar o seu impacto no processo
produtivo, consoante a localizacdo do componente. Estes registos devem ser estruturados de forma a
possibilitar a analise conjunta de dados de falhas, dados de acdes de manutencdo preventiva e de

melhoria, e valores dos parametros monitorizados no equipamento.

Em seguida, sintetizam-se as principais vantagens evidenciadas pela metodologia desenvolvida, durante

a fase de validacao.

e Dispde de uma estrutura facil de compreender, que permite efetuar o planeamento da
manutencdo e apoiar a implementacdo da manutencdo condicionada de forma independente e
globalmente integrada;

e Permite que os esforcos sejam concentrados, em primeiro lugar, nos equipamentos,
componentes e modos de falha que tém um impacto mais significativo, em termos de seguranca
e de custos;

e (Os seus formularios permitem reunir, organizar e normalizar conhecimento técnico sobre os
componentes e 0s seus modos de falha, que se encontra habitualmente disperso;

e Recorre a ferramentas adaptaveis e faceis de utilizar, por isso a sua aplicacdo nao requer um
nivel de conhecimento elevado no dominio da manutencéo condicionada;

e Promove a utilizacdo de dispositivos de medicdo existentes no equipamento, de forma a reduzir

0s custos de implementacao da manutencao condicionada.

6.2. Sugestoes para trabalho futuro

Alguns subconjuntos das maquinas analisadas tém uma parte movel, que pode ser utilizada em
maqguinas do mesmo modelo. Por este motivo, considera-se que a parte movel do subconjunto deve ser
abordada como um equipamento de suporte. Sendo assim, para os subconjuntos moveis, € proposta a

seguinte atuacao:

e FElaboracao de um registo individual de avarias e de reparacdes: isto requer a definicdo de uma
area de registo dedicada aos subconjuntos moveis, no CMMS, e a atribuicao de uma designacgao
e/ou codigo especifico a cada subconjunto do mesmo tipo, para que possa ser assegurada a

sua rastreabilidade;
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e Aplicacao de politicas de manutencdo preventiva tendo em conta o respetivo histérico de
funcionamento;
e (aso a politica de manutencéo seja definida do ponto de vista do equipamento principal, as

politicas de MPC e MPS devem ser aplicadas ao nivel do subconjunto.

Uma vez que, para implementar a manutencao condicionada utilizando sensores, é fundamental efetuar,
em tempo real, o cruzamento de dados de eventos e de dados relativos aos parametros monitorizados,
considera-se que seria util definir uma arquitetura de dados e um sistema informatico compativel que
possibilitem realizar, de forma automatica, uma analise conjunta de dados provenientes das seguintes

fontes:

e Registos de falhas e de acdes corretivas;
e Registos de acdes preventivas:
e Registos de acdes de melhoria;

e Sensores instalados no equipamento.

Para trabalho futuro, sugere-se ainda o aperfeicoamento do “P4 — Procedimento para analisar o impacto
dos modos de falha em parametros do equipamento/processo” ou o desenvolvimento de uma
metodologia especifica neste dominio. A definicdo de uma metodologia holistica, destinada a apoiar a
selecdo e aplicacdo de diferentes técnicas de diagnostico e prognéstico de falhas, tendo em conta o tipo
de dados a analisar, seria um importante contributo para melhorar a eficacia dos sistemas de

manutencao condicionada.
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Em dezembro de 2015, o IAM publicou a versao 3 do documento Asset Management - an anatomy. A
nova versao foi enriquecida com os comentarios dos utilizadores das versdes 1 e 2, que foram publicadas

em 2011 e 2014, respetivamente.

Este documento fornece uma apreciacao global sobre o tema da gestao de ativos e apresenta um modelo
conceptual para a gestao de ativos. A relevancia do modelo advém do facto de a norma ISO 55001 nao

fazer referéncia ao modo como a funcdo de gestao de ativos pode ser implementada (IAM, 2015).

O modelo concetual do IAM engloba um conjunto de seis grupos tematicos que abrangem as 39
disciplinas estabelecidas no documento Asset Management Landscape elaborado pelo Global Forum on
Maintenance & Asset Management (GFMAM). As disciplinas servem de suporte ao modelo e permitem
explicar detalhadamente as atividades de gestao de ativos (IAM, 2015). De acordo com o IAM (2015), o

modelo foi concebido para mostrar:

1. Avariedade de atividades existentes no ambito da gestao de ativos;
2. As inter-relacdes entre atividades e a necessidade de integra-las;
3. O contributo fundamental para alinhar a funcdo de gestdo de ativos com os objetivos do plano

estratégico da organizacao e conseguir concretiza-os.

0 modelo conceptual e as 39 disciplinas enquadradas no respetivo grupo tematico sdo apresentadas na

Figura 62.
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Figura 62 — Modelo conceptual de gestao de ativos do IAM e o alinhamento das 39 disciplinas de gestao de ativos com
os grupos tematicos (1AM, 2015).

0 IAM desenvolveu uma metodologia destinada a avaliar a capacidade ou maturidade das organizacdes
no cumprimento dos requisitos estabelecidos na PAS 55:2008 ou no ambito das 27 subclausulas da
norma ISO 55001. Esta metodologia é apresentada no documento 7he Self-Assessment Methodology —
Guidance, publicado em junho de 2014. Trata-se de uma metodologia de autoavaliacdo que pode ser

aplicada por empresas de qualquer setor de atividade, com o intuito de identificar pontos fortes e fracos,
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deficiéncias e areas de exceléncia. Além disso, serve de complemento e de apoio a certificacdo de
sistemas de gestao de ativos e os resultados das avaliacbes podem ser utilizados pelas organizacées em

iniciativas de benchmarking (IAM, 2014).

A escala de maturidade da metodologia e as orientacdes associadas tém em consideracao a maturidade
do sistema de gestao de ativos (estabelecido em conformidade com a norma de referéncia) e da funcéo
de gestdo de ativos (definida pelas 39 disciplinas). O /AM Maturity Group definiu uma escala com cinco
niveis de maturidade que também contempla as caracteristicas potenciais exibidas por uma organizacao
que supera os requisitos da norma (Figura 63). As organizacdes identificam o seu nivel de maturidade
depois de considerarem os conteudos relativos a todos os niveis anteriores. O nivel de competéncia no
cumprimento dos requisitos da norma ISO 55001 é aferido com base nas respostas a um conjunto de
39 questdes que abrangem cada uma das 27 subcldusulas da norma. O conjunto de questdes
estabelecidas pela metodologia de autoavaliacdo foi concebido para classificar somente até ao nivel de
maturidade 3, cuja designacdo ¢ Competent. Os niveis 4 e 5 sdo denominados Optimising e Excellent.
respetivamente. A combinacéo dos dois niveis mais elevados é atribuida a classificacdo Beyond (IAM,
2014). Esta designacdo baseia-se no pressuposto de que a maturidade vai além do cumprimento dos
requisitos da norma ISO 55001. A cultura organizacional constitui uma caracteristica diferenciadora
destes niveis e contempla o grau dos comportamentos relacionados com a aprendizagem e a melhoria

continua (IAM, 2015).

Innocent m Developing Competent

(VEIGIOWARCIHO Maturity Level 1 | Maturity Level 2 | Maturity Level 3

The organisation
has identified the
need for this

requirement, and

there is evidence
of intent to
progress it.

The organisation
has identified the
means of
systematically and
consistently
achieving the
requirements, and
can demonstrate
that these are
being progressed
with credible and
resourced plans in
place.

The organisation
can demonstrate
that it
systematically and
consistently
achieves relevant
requirements set
out in ISO 55001.

The organisation
can demonstrate
thatitis
systematically and
consistently
optimising its asset
rnanagmnvnt
practice, in line
with the
organisation’s
objectives and
operating context

The organisation
can demonstrate
that it employs the
leading practices,
and achieves
maximum value
from the
management of its
assets, in line with
the organisation’s
objectives and
operating context

Figura 63 — Escala de maturidade referente a norma ISO 55001 (IAM, 2015).

Na concecao da metodologia de autoavaliacdo, foi atribuida a mesma importancia a todas as questdes.
No entanto, a importancia de cada questdo podera variar de organizacdo para organizacao, visto que
determinados elementos da norma poderao ter maior relevancia do que outros. Depois de concluida a

avaliacdo, a pontuacao média pode ser representada em graficos radar (Figura 64).
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Figura 64 - Grafico radar (1AM, 2015).

No ambito de um estudo no setor da construcdo, Vanier (2000) definiram um plano para a
implementacdo da gestdo de ativos constituido por multiplos niveis e baseado em seis questdes. Cada
nivel descreve ferramentas e técnicas de gestdo de ativos apropriadas e cada questdo estabelece um

enguadramento para a implementacdo do plano de gestao de ativos. As questdes consideradas sao:

e O que é que detém?

e Qual é o seu valor?

e Qual é a manutencao diferida?

e Qual é a sua condicao?

e Qual é a vida restante do servico?

e 0O que é reparado primeiro?

El-akruti & Dwight (2013) estabeleceram uma estrutura para um sistema de gestdo de ativos centrada
no planeamento e controlo de atividades relacionadas com os ativos e definiram um modelo funcional
sistematico que € integrado no sistema de controlo empresarial. A estrutura desenvolvida inclui os niveis
organizacionais (estratégico, tatico e operacional) e as atividades, relacdées e mecanismos do sistema de
gestdo de ativos. A gestao das atividades relacionadas com os ativos é realizada por um processo
constituido por um ciclo de atividades de planeamento e controlo nos diferentes niveis de gestado. O
processo de planeamento e controlo € um processo iterativo. A utilizacdo de mecanismos de feed-forward
e de feedback permite que a funcdo de gestdo de ativos seja considerada no desenvolvimento e
implementacao da estratégia de negdcio. A Figura 65 representa a integracao da funcao de gestao de

ativos com o sistema empresarial.
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Figura 65 — Modelo funcional do sistema de gestao de ativos (El-akruti & Dwight, 2013).

Wijnia & Croon (2014) apresentam um modelo de referéncia para o sistema de gestao de ativos de
infraestruturas. O modelo cumpre os requisitos da norma I1SO 55001 e os requisitos estabelecidos no
ambito da gestao de infraestruturas. O modelo considera que a gestao de ativos é um processo de gestao,
visto que controla todo o ciclo de vida das infraestruturas. O processo de gestao de ativos é formado por
quatro subprocessos: gerir a base de ativos, gerir capacidades, gestao de informacao e gestado de revisao.
Os subprocessos sdo depois decompostos em processos de trabalho constituidos por diferentes
atividades. Estas devem ser realizadas por um funcionario dotado das competéncias necessarias de
acordo com o procedimento instituido. O processo de trabalho relativo a gestdo de risco é enfatizado e
apresentado com maior detalhe devido a importancia que assume no contexto das infraestruturas. Neste
processo, esta incluida a atividade de estruturacdo do risco. Os autores salientam que os estudos
existentes carecem de uma atividade especifica para prevenir a sobreposicdo entre riscos. Na Figura 66,

sao apresentados os niveis do processo de gestao de ativos segundo estes autores.
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Figura 66 — Hierarquia do processo de gestao de ativos (Wijnia & Croon, 2014).

Komljenovic et al. (2016) definiram um modelo holistico de decisao baseado no risco, destinado a gestao
de ativos (Figura 67). A atividade de gestao e avaliacao do risco considerada no modelo integra riscos de
eventos extremos e raros. Trata-se de um modelo genérico que pode ser implementado por empresas
de diferentes tipos e dimensdes. A sua aplicacao é recomendada no ambito de decisdes estratégicas e
de gestdo de ativos que afetam o desempenho de médio e longo prazo, e a sustentabilidade da
organizacao. O modelo é composto por sete submodelos: mercado, fatores de fiabilidade, disponibilidade
e manutencao, operacoes e restricdes operacionais, receita e custos, organizacional e negocio, outros

fatores e submodelo relativo ao plano estratégico.

1. Market sub-
model

7. Sub-model 2. Sub-model
regardinga of RAM
strategic plan factors

RIDM global
model in

Asset 3. Sub-model
6. Sub-model Management of operations
of other and
factors operational
constraints

5.
Organizational
and business
sub-model

4. Revenue
and cost
sub-model

Figura 67 — Modelo de decisdo baseado no risco para a gestio de ativos (Komljenovic et al., 2016).
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Tabela 75 — Descricdo das principais categorias e subcategorias dos modelos de prognéstico (adaptado de Sikorska et al, 2011).

APENDICE Il

Categorias

Subcategorias

1. Modelos baseados
no conhecimento

2. Modelos de
esperanca de vida

Avaliam a similaridade entre uma situagado
observada e uma base de dados de falhas
previamente definidas e deduzem a expetativa de
vida com base em eventos anteriores.

Determinam a esperanca de vida de componentes
individuais do equipamento, relativamente ao risco
esperado de deterioracdo, sob condicoes de
operacao conhecidas.

1.1. Sistemas
especializados

1.2. Sistemas difusos

2.1. Modelos
estocasticos

2.1.1.

2.1.2.

Consiste numa base de conhecimento que contém
experiéncia acumulada por especialistas num
determinado tema e uma base de regras para
aplicar esse conhecimento a problemas especificos
conhecidos pelo sistema de software.

Inclui uma base de conhecimento, base de regras
difusas e algoritmos para aplicar a logica
subjacente, convertendo dados provenientes de
varias fontes, apos pré-processamento, em
representagdes difusas que podem ser comparadas
com conjuntos de regras difusas.

Funcdes agregadas de fiabilidade:

Sao utilizadas para determinar o tempo até a falha,
com base na analise de dados de falha relativos a
uma populacdo de equipamentos ou modos de
falha.

Métodos condicionais de probabilidade:

Descrevem o estado atual sob a forma de uma
funcdo de fiabilidade condicional e utilizam o
teorema de Bayes para atualizar as estimativas de
probabilidade do comportamento futuro.

2.1.2.1.

2.1.2.2.

Funcao densidade de probabilidade da RUL:

Aplica-se a modos de falha especificos. A
distribuicdo considerada ¢ atualizada sempre que
uma nova observacdo relevante é realizada. As
observacoes alteram-se a medida que o processo
de degradacao progride, desde a falha incipiente
até a falha final.

Redes Bayesianas estaticas:

Sao modelos graficos probabilisticos aciclicos que
representam varidveis aleatorias e as suas
interdependéncias. As varidveis sdo representadas
por nos ligados por arcos direcionais que
obedecem a um padréo. O estado correspondente
a cada no é dado pela probabilidade condicional
baseada no estado dos nds precedentes. Permitem
verificar se uma causa especifica ¢ a verdadeira
causa de um evento.

336



APENDICE Il

Categorias

Subcategorias

2.1.2.3. Redes Bayesianas dinamicas:

Os arcos direcionais da rede Bayesiana seguem o
sentido do tempo. Permitem atualizar o estado do
sistema ao longo do tempo e determinar a
probabilidade de um evento ocorrer no momento
seguinte (ex.: dados de séries temporais).

2.123.1.

2.1.23.2.

Modelos de Markov e modelos de semi-
Markov:

Assumem que o sistema ou componente pode
ser apenas um de um ndmero finito de estados.
As probabilidades de falhas futuras sao
estimadas considerando as probabilidades
associadas a cada estado e a transicao entre
estados. Os estados futuros sao independentes
de todos os estados passados, exceto do mais
recente. Para fins de prognostico, cada estado
pode representar apenas uma das opgdes:
falha ou disponivel. Outros pressupostos séo: a
probabilidade de transicdo de um estado para
0 outro nao se altera com o tempo; o tempo de
permanéncia num estado especifico é
exponencialmente distribuido com uma taxa
constante; a soma de todas as probabilidades
de transicao entre estados deve ser igual a 1.
Os modelos de semi-Markov permitem que o
tempo de permanéncia possa considerar
outras distribuicdes, por isso sdo mais
adequados para determinar a RUL.

Modelos escondidos e modelos
semiescondidos de Markov:

Consideram que nem todos os estados s&o
diretamente observaveis e, por isso, as
respetivas probabilidades de transicao nao sao
diretamente atribuidas. Para superar a falta de
informacdo, o modelo deve ser treinado com
dados que representam falhas conhecidas. Em
contraste com os modelos escondidos, os
modelos semiescondidos de Markov néo
assumem uma taxa de falhas constante,
permitem que permanéncia num estado
especifico seja modelada utilizando qualquer
distribuicao, e permitem modelar fendmenos
espaciais e temporais sem exigir conhecimento
sobre 0os mecanismos fisicos que governam a
progressao dos modos de falha.
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Categorias

Subcategorias

2.12.33.

2.1.2.3.4.

Estimativa Bayesiana com filtros Aa/man:

E uma técnica digital de processamento
recursiva utilizada para estimar o estado de um
sistema dindmico a partir de uma série de
medicdes incompletas e com ruido, de modo a
minimizar o desvio quadratico médio. Permite
estimar estados desconhecidos com base em
observacdes atuais e no estado mais recente.
O processo € composto por um ciclo que
envolve as seguintes etapas: prever o proximo
estado (1), prever a covariancia do erro (2),
calcular o ganho (3), corrigir a estimativa com
a medicao (4), corrigir a covariancia do erro (5).
Assumem que o ruido do processo e das
medicoes seguem uma distribuicdo normal,
sao independentes e aditivos. Em processos
nao lineares podem ser utilizadas variantes,
tais como: Extended Kalman Filters (EKF),
Gauss—-Hermite Quadrature Kalman Filters
(GHKF), Unscented Kalman Filters (UKF) e
Monte-Carlo Kalman Filters (MCKF).

Estimativa Bayesiana com filtros de particulas:

Envolve a aplicacédo de métodos de simulacéo
de Monte Carlo. N&o estdo sujeitos aos
pressupostos de linearidade e de distribuicdo
normal do ruido. Os filtros de particulas
estimam a funcéo densidade de probabilidade
posterior por extrapolagdo do estado
precedente. Utilizam um conjunto de amostras
aleatorias designadas de particulas, a partir de
uma fungao densidade de probabilidade tedrica
e depois ajustam o conjunto associado de
ponderacgdes de particulas a cada iteragdo. Em
cada ciclo, também sé&o geradas amostras de
ruido dindmico. Quando o numero de iteracoes
¢ elevado, pode ser necessario realizar
reamostragem para substituir particulas de
baixa probabilidade.
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Categorias

Subcategorias

3. Redes neurais
artificiais

2.2. Modelos estatisticos

Permitem estimar a RUL de um componente ou 3.1. Previsdo direta da RUL
sistema, de modo direto ou indireto, através de

uma representacdo matematica, originada a

partir de dados observados, sem exigir a

compreensao fisica do processo de falha.

2.2.1.

2.2.2.

Avaliacéo de tendéncia:

Baseia-se na analise da tendéncia ao longo do tempo
de um unico pardametro monotonico correlacionado
com a vida util restante, originado a partir de dados
provenientes de um ou mais sensores. A tendéncia
é calculada utilizando métodos de regressédo e
podem ser estabelecidos limites correspondentes a
diferentes niveis de degradac@o. Caso nao existam
dados para representar todos os niveis de
degradacdo, a tendéncia deve ser extrapolada.
Quando séo utilizados apenas dados interpolados,
podem ser determinados limites de confianca com
base na variancia da tendéncia subjacente.

Modelos autorregressivos:

Incluem o modelo ARMA e as variantes ARIMA e
ARMAX. Assumem que o valor futuro é uma fungéo
linear de observagdes do passado e de erros
aleatorios, e séo utilizados para modelar e prever
dados em série temporal. Os modelos ARMA e
ARMAX devem ser aplicados a dados estacionarios,
enquanto os modelos ARIMA podem ser utilizados
para descrever sistemas com perturbacées de baixa
frequéncia.

. Outros modelos de série temporal:

Séao utilizados quando as tendéncias temporais dos
parametros de prognostico nao séo lineares, por isso
constituem uma alternativa aos modelos ARMA.
Incluem, por exemplo, a regressdao Dempster-
Shafer.

. Modelo de riscos proporcionais:

Permite  modelar o modo como variveis
explanatorias ou concomitantes (covariaveis) afetam
a vida do equipamento, assumindo que as
covaridveis tm uma relacdo multiplicativa com a
taxa global de risco.

Envolve a aplicacéo de uma rede neural para prever
os pontos subsequentes de uma série temporal de
valores medidos que representam grandezas fisicas
ou de valores resultantes de uma rotina de preé-
processamento (ex.. andlise de componentes
principais), até ser alcancado o valor correspondente
a falha.
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Categorias Subcategorias
3.2. Estimativa paramétrica Envolve a utilizagdo das redes neurais para estimar
para outros modelos parametros de uma fungao conhecida originada
habitualmente aplicando técnicas referentes a fisica
de falha.

4. Modelos fisicos

Permitem estimar a vida util restante de um
componente ou sistema, a partir de uma
representacdo matematica do comportamento
fisico do processo de degradagao de um modo de
falha especifico.
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Metodologia de selecao da politica de manutencdo e de apoio a

implementacao da manutencao condicionada

1. Método para ranking dos equipamentos

Serda proposto um método flexivel, destinado a priorizar os equipamentos de uma empresa ou de uma
linha de producdo, com base na sua criticidade, considerando critérios identificados na literatura
relacionada com a gestdo da manutencao. Os critérios devem refletir a criticidade equipamento do ponto
de vista operacional e financeiro. Também se pretende que o método possa ser facilmente adaptado, de
forma a contemplar critérios alternativos ou complementares. Em particular, critérios alinhados com os
objetivos das empresas que pretendam implementar a metodologia. Pretende-se ainda que seja facil
obter informacdo rigorosa para a aplicacdo do método em contexto real. Da aplicacdo do método
proposto, resultara um ranking que definird a ordem pela qual os equipamentos considerados serdo

analisados.

2. Método de classificacdao multicritério dos componentes do equipamento

A classificacdo dos componentes do equipamento sera efetuada recorrendo a um método multicritério
identificado na literatura (Teixeira, Lopes, & Figueiredo, 2018). O método destina-se a classificar os
componentes, de acordo com a sua criticidade, considerando dois critérios principais: a funcao
desempenhada pelo componente e o impacto da ocorréncia da falha do componente no processo
produtivo. Pretende-se que a aplicacdo do método de classificacdo permita distinguir os componentes

criticos dos componentes nao criticos de uma maquina.

3. Procedimento para definir a criticidade dos modos de falha

Sera definido um procedimento para orientar a definicdo da criticidade dos modos de falha dos
componentes criticos (especificacdo 2). Para cada componente critico, pretende-se identificar os modos
de falha, as respetivas causas e efeitos, e 0 comportamento da funcao de risco. A criticidade dos modos
de falha devera ser avaliada tendo em consideracdo o seu impacto no processo produtivo e no contexto
de operacdo. Esta tarefa sera efetuada utilizando um formulario baseado na ferramenta FMEA e

recorrendo aos registos de falhas, a semelhanca do que é realizado na metodologia RCM.
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4. Selecao da politica de manutencao

A selecao da politica de manutencéo a adotar para cada modo de falha (MF) critico sera realizada com
base em arvores de decisdo. Pretende-se definir arvores de decisdo genéricas destinadas a apoiar a
selecdo da politica de manutencao, considerando o impacto do modo de falha e o comportamento da
funcdo de risco. A aplicacao das arvores de decisdo sera realizada recorrendo a informacao obtida para
os modos falha criticos através do formulario baseado na ferramenta FMEA. A andlise da arvore de
decisao devera considerar os custos associados a politica de manutencao (especificacao 6). No caso das
politicas de manutencao preventiva condicionada (MPC), também devera ser tida em conta a analise da

aplicabilidade e da eficacia (especificacao 9).

5. Definicao dos parametros da politica de manutencao preventiva sistematica

Serao fornecidas orientacdes para a atribuicdo de uma politica de manutencao preventiva sistematica
(MPS) especifica em funcao do impacto do modo de falha. No ambito da metodologia proposta, entende-
se por MPS a substituicdo preventiva de componentes do equipamento. Nesse sentido, deverado ser
propostos modelos de otimizacao associados a politica de substituicdo baseada na idade e a politica de
substituicdo em bloco, com vista a definir a periodicidade das acdes de MPS. Para cada caso, sera
definido o critério de decisdo mais adequado, nomeadamente o custo de manutencdo ou a

disponibilidade do equipamento.

6. Analise de custos de manutencao

Sera desenvolvido um modelo destinado a analisar os custos associados a aplicacdo da manutencéo
corretiva (MC), MPS, MPC e acdes de melhoria. A analise de custos devera contemplar os custos diretos
e indiretos de cada politica. Os custos diretos serdo analisados tendo em conta diferentes categorias de
custos, nomeadamente a mao de obra e o consumo de pecas sobressalentes. No caso da MPC, também
deverdo ser considerados custos relativos a dispositivos de medicdo, tecnologias de informacdo e
comunicacao, software e formacao. A analise destes custos devera ser efetuada apos a definicao dos
parametros a monitorizar e da técnica de analise de dados a aplicar. Os custos indiretos serdo analisados

tendo em conta potenciais perdas de producao decorrentes da aplicacéo de cada politica.
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7. Procedimento para definir os modos de falha prioritarios para a implementacao da

manutencao preventiva condicionada

No ambito da analise da aplicabilidade da MPC, deverdo ser consideradas trés situacoes distintas:
parametros que ja sao monitorizados, parametros associados a sensores instalados no equipamento que
nao estdo a ser monitorizados e parametros associados a sensores a instalar. Nas duas ultimas

situacdes, sera necessario definir os parametros que serado efetivamente monitorizados.

Para os modos de falha candidatos a implementacdo da MPC que ndo estdo relacionados com os
parametros ja monitorizados, sera considerada a monitorizacdo de parametros relativos a sensores ja
instalados no equipamento cujos dados nao sao registados, ou a monitorizacao de outros parametros
recorrendo a novos sensores. Nesse sentido, serd desenvolvido um procedimento que forneca
orientacdes para apoiar a definicdo de parametros a monitorizar no equipamento, considerando a
informacéo sobre os modos de falha criticos para os quais se questiona a aplicabilidade da MPC

(especificacao 3), e para ordenar estes modos de falha do mais prioritario para o menos prioritario.

Em primeiro lugar, devera ser realizado um levantamento dos sensores ja instalados no equipamento e
identificado o parametro que cada sensor permite medir. Posteriormente, sera efetuado um estudo com
vista a obter evidéncias que permitam verificar a adequacéo dos parametros identificados para aplicar a
MPC aos modos de falha considerados. Para os sensores selecionados, deverdo ser proporcionados

meios que permitam assegurar o registo dos dados medidos.

8. Procedimento para definir os dispositivos de medicao de dados

Sera desenvolvido um procedimento destinado a orientar a definicdo dos novos dispositivos de medicédo
de dados a utilizar em funcao do parametro que se pretende monitorizar no equipamento. A selecao dos
dispositivos de medicao de dados sera realizada tendo em conta os critérios mais relevantes para cada
aplicacdo da MPC. Sé serdo realizados testes se existir uma conviccdo elevada de que a analise dos
valores dos parametros medidos permite detetar o modo de falha considerado. Para cada sensor a
instalar no equipamento, deverao ser identificadas a localizacdo e a posicao mais adequadas. Sempre

que se justifique, também devera ser ponderada a utilizacdo de dispositivos externos de medicao.
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9. Procedimento para analisar o impacto dos modos de falha em parametros do

equipamento/processo

Serd desenvolvido um procedimento que proporcione orientacdes destinadas a analisar o
comportamento de parametros do equipamento ou do processo na presenca do modo de falha para o
qual se pretende testar a aplicabilidade da manutencdo condicionada. O impacto do modo de falha sera
determinado com base em alteracoes subitas, padrdes ou tendéncias nos valores medidos no periodo
que antecedeu a falha funcional & qual deu origem. Para esse efeito, serdo cruzados dados do historico

de avarias e dados relativos aos parametros monitorizados.
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IV.1. Etapas da analise dos dados de falha

A analise preliminar dos dados de falha, recomendada no ambito da definicdo dos parametros da politica

de MPS (seccao 4.6), envolve as duas etapas descritas em seguida.

IV.1.1. Estimativa dos parametros da distribuicao de Weibull

Este passo visa determinar os valores dos parametros § e i da distribuicdo de Weibull, considerando
que ¥=0, a partir dos dados de falha relativos ao modo de falha considerado. Os parametros 8 e n séo

sempre positivos e permitem o ajuste a uma grande variedade de distribuicdes estatisticas.

Quando y=0, a funcao distribuicdo de probabilidade de falha, F(t), da distribuicao de Weibull é

representada pela seguinte expressao:

F(t)=1—exp I— (%)Bl (A.1)

Onde t representa a variavel tempo, 8 é o parametro de forma e 1 é o parametro de escala.

Caso se constate que o valor de 5 ¢ superior a 1, assume-se que a respetiva fungéo de risco é crescente
e considera-se que a MPS é eficaz, visto que ira permitir reduzir o risco de falha. Por outro lado, se o
valor de 8 nao for superior a 1, assume-se que a funcao de risco é decrescente e considera-se que a
aplicacao da MPS nao ¢ eficaz, uma vez que que ndo ira permitir reduzir o risco de falha. Neste caso, a
classificacdo atribuida no procedimento P1 da metodologia devera ser alterada, caso se verifique que a

distribuicao de Weibull se ajusta adequadamente ao conjunto de dados de falha.

Tendo em conta que as politicas propostas neste procedimento contemplam situacdes em que os
componentes do equipamento sdo substituidos por componentes idénticos novos, assume-se 0
pressuposto “as good-as-new’ ou manutencdo perfeita. Neste caso, considera-se que os valores de
tempo até a falha sao Independentemente e Identicamente Distribuidos (IID). Ou seja, pode assumir-se
que o processo que gera as falhas é estavel. Por isso, é apropriado realizar uma analise de Weibul/ para

modelar a distribuicdo dos valores de tempo até a falha.

Quando se pretender verificar se os valores de tempo até a falha sao 11D, devera ser aplicado o teste de
tendéncia de Laplace. Este teste € utilizado para detetar a existéncia de tendéncias num conjunto de
dados relativos a tempos de eventos sucessivos. A aplicacdo do teste de tendéncia de Laplace é

recomendada em situacdes em que o componente esta sujeito a falhas prematuras resultantes de fatores
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externos, tais como relacdes de dependéncia com outros componentes ou condicdes fisico-quimicas

adversas do ambiente de operacao.

IV.1.2. Avaliacao o grau de ajuste da distribuicao de Weibull

Com este passo, pretende-se inferir se a distribuicdo de Weibullse ajusta de forma adequada ao conjunto

de dados de falha existentes.

Inicialmente, a qualidade de ajuste devera ser analisada com base no valor do coeficiente de
determinacao (R?) do modelo linear utilizado. O valor percentual de R? corresponde & percentagem de
variancia da variavel dependente que é explicada pelo modelo. Assim, quanto maior for o valor de R?,

mais elevada é qualidade de ajuste ao conjunto de dados.

Em seguida, de forma a complementar a analise, devera ser aplicado o teste de Aolmogorov-Smirnov
(K-S). O teste K-S permite testar a hipdtese de uma fungao cumulativa de distribuicao, Fy(t), ser igual a
uma funcdo cumulativa de distribuicdo hipotética, F(t), (hipotese nula) com um nivel de significancia
a. Sendo que a representa o risco de rejeitar erradamente a hipotese nula. O valor correspondente ao
nivel de significancia definido é obtido a partir da tabela de valores criticos para a estatistica K-S, em

funcao da dimensao do conjunto de dados.

Neste caso, devera ser definido um nivel de significancia a = 5%. Desta forma, poderao verificar-se duas

situacdes:

1. O valor da estatistica do teste K-S determinado é inferior ou igual ao valor correspondente a a =
5%. Sendo assim, considera-se que a distribuicdo de Weibull se ajusta aos dados de falha (a
hipotese nula nao é rejeitada).

2. 0 valor da estatistica do teste K-S determinado é superior ao valor correspondente a a = 5%.
Sendo assim, considera-se que a distribuicado de Weibull ndo se ajusta aos dados de falha (a

hipotese nula é rejeitada).

Caso se verifique a situacao 2, devera confirmar-se se sera conveniente utilizar um conjunto maior dados
de falha na analise. Sempre que se constate que os dados utilizados sao insuficientes, a analise devera
ser refeita recorrendo a um conjunto maior de dados. Se tal nao for possivel de imediato ou se na analise
subsequente se verificar novamente a situacao 2, o intervalo de MPS devera ser definido com base em

recomendacoes do fornecedor e/ou na experiéncia.
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IV.2. Modelos matematicos associados as politicas de MPS

IV.2.1. Substituicio baseada numa probabilidade de falha predefinida

Para os modos de falha das subcategorias A.4 e B.4, propde-se a definicado de um intervalo de
manutencao que permita assegurar uma probabilidade de falha predefinida. A probabilidade de falha
associada a politica de MPS sera estabelecida tendo em consideracdo os efeitos do modo de falha em

questdo. Para esse proposito, sera considerada a distribuicdo de Weibu// de 2 parametros.

Resolvendo a expressdao (A.1) em ordem a t obtém-se uma expressdo matematica que permite

determinar a dimenséao do intervalo de substituicao preventiva correspondente.

t=nin (1—;1:(1:)) (A.2)

O objetivo é definir um intervalo de manutencao preventiva que permita assegurar que a probabilidade
de falha néo seja superior a um valor predefinido p, ou seja F (t) < p. Sendo assim, de forma a garantir
que o valor de p nao é excedido, o intervalo entre substituicdes preventivas, t, pode ser definido com

base na seguinte expressao (Kardon & Fredendall, 2002):

tSnln(lip) (A.3)

IV.2.2. Substituicao baseada na idade
Esta politica consiste em realizar uma substituicdo preventiva quando o item alcancou uma idade

especifica, t,, e substituicoes quando se verificam falhas.

IV.2.2.1. Minimizacao do custo total por unidade de tempo
O objetivo é determinar a idade étima de substituicdo de um item para minimizar o custo total de
substituicao esperado por unidade de tempo.
O custo total de substituicao esperado por unidade de tempo, C(tp), € representado pela seguinte
expressdo matematica (Gold, 2013):

C, X R(tp) + Cr x [1 = R(tp)]
t, X R(t,) + M(t,) X [1 — R(¢,)]

C(ty) = (A.4)
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Em que,

C, € o custo total da substituicao preventiva.

Cr € o custo total de uma substituicao motivada pela falha.

f(t) é a funcéo densidade de probabilidade dos tempos de falha do item.
R(ty) ¢ a fiabilidade até ao instante t,,.

M(t,) é a média da distribuicao de probabilidade truncada em t,, e € representada pela expressao:

1 (%
M(t,) = Ttp)fo tf (t)dt (A5)

O valor da idade de substituicao, t,, € obtido resolvendo a expressao (A.4), recorrendo a um método

numerico ou grafico.

IV.2.2.2. Minimizaciao da indisponibilidade por unidade de tempo

O objetivo € determinar a idade 6tima, t,,, em que devem ocorrer substituicdes preventivas, de forma a

minimizar a indisponibilidade total por unidade de tempo.

A indisponibilidade total por unidade de tempo, D(t,), € representada pela seguinte expressao

matematica (Gold, 2013):

ToR(t,) + Tf[1 — R(t,)]
(tp + TR(L,) + [M(t,) + Tf1[1 — R(tp)]

D(t,) = (A.6)

Em que,

Ty ¢ aindisponibilidade média requerida para fazer uma substituicao devido a falha.

T, é a indisponibilidade media requerida para fazer uma substituicéo preventiva.

f(t) é a funcéo densidade de probabilidade dos tempos de falha do item.

R(ty) ¢ a fiabilidade até ao instante t,,.

M(t,) é a média da distribuicao de probabilidade truncada em t,,.

O valor da idade de substituicao, t,, € obtido resolvendo a expressao (A.6), com base num metodo

numeérico.
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IV.2.3. Substituicao em bloco

Esta politica consiste em realizar substituicdes preventivas em intervalos constantes de dimensao t,,

independentemente da idade do item, e substituicdes devido a falha sempre que é requerido no intervalo

[0, t,].

IV.2.3.1. Minimizacao do custo total por unidade de tempo

O objetivo é determinar o intervalo étimo entre substituicdes preventivas para minimizar o custo total

esperado de substituicao por unidade de tempo.

Quando a politica envolve a substituicdo de um item individualmente, o custo total de substituicdo

esperado por unidade de tempo, C(tp), ¢é representado pela seguinte expressdo matematica (Gold,

2013):

Cp + CrH(ty)

C(ty) =2 (A7)

p

O valor otimo € obtido derivando a expressao (A.7) em ordem a t,, e igualando-a a zero. A expressao

resultante é a seguinte:

% — th(t) = H(L,) A8)
f

Em que,
C, € o custo total de uma substituicao preventiva.
Cr € o custo total de uma substituicao motivada pela falha.

h(tp) e a funcéo de risco até ao instante t,, e ¢ representada pela expressao:

f(tp)
h(tp) =% (tZ) (A.9)

H(tp) € o numero esperado de falhas no intervalo [0, t,] e € representado pela expressao:

t
H(t,) = fo “n(ode (A.10)

No caso da distribuicdo de Weibull, H(tp) ¢ obtido com base na expressao seguinte:
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H(ty) = (t—p)ﬁ (A11)

n

Nas situacées em que a politica envolve a substituicao de grupos de itens similares, o custo total de

substituicao esperado por unidade de tempo, C(tp), ¢ representado pela seguinte expressao matematica

(Gold, 2013):

NC, + NH(t,)Cy
t

(A.12)

C(tp) =
p

Em que,
C4 € 0 custo de substituicao de um item sob condi¢oes de substituicdo em grupo.
Cr € o custo total de uma substituicao motivada pela falha.

f(t) é a funcéo densidade de probabilidade dos tempos de falha dos itens.

N ¢ o numero total de itens no grupo.

A substituicao em grupo devera ser aplicada se for considerada mais vantajosa financeiramente do que

a substituicao individual.

IV.2.3.2. Minimizacao da indisponibilidade por unidade de tempo

O objetivo é determinar um intervalo étimo de substituicao, t,,, entre substituicdes preventivas para

Y&

minimizar a indisponibilidade por unidade de tempo.

A indisponibilidade total por unidade de tempo, D(t,), € representada pela seguinte expressao

matematica (Gold, 2013):

H(t,)Tr +T,
D(¢t,) = # (A.13)

Em que,
T € a indisponibilidade média requerida para fazer uma substituicao devido a falha.
T, ¢ a indisponibilidade média requerida para fazer uma substituicao preventiva.

H(ty) é o numero esperado de falhas no intervalo [0, t,].
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0 método de selecao de sensores proposto por Jones ef a/. (2018) envolve a aplicacao de trés matrizes
(Figura 68). Cada matriz diz respeito a um tipo especifico de requisitos. Os tipos de requisitos sdo

abordados pela ordem seguinte:
e Requisitos de desempenho: relacionam-se com o desempenho do sensor;

¢ Requisitos fisicos e ambientais: relacionam-se com as carateristicas fisicas do sensor e

com o ambiente de operacao, respetivamente;

¢ Requisitos comerciais: sao requisitos que podem influenciar o custo de implementacéo do

Sensor.

A definicdo de limites para os critérios referentes aos tipos de requisitos 1 e 2 podera basear-se na
literatura ou na experiéncia. Pretende-se que o sensor selecionado cumpra de forma satisfatoria todos

0s requisitos definidos.

Critérios
1&::2:#;2;;16 Descrigao c1 c2 c3 Total
Limites Limites Limites
S1 2 1 2 4
S2 1 2 1 2
Sensor S3 1 2 2 4
S4 1 1 1 1
Total 5 4
(a)
Critérios
2 Re::sgitsst;sslcos ¢ Descricéo c4 c5 cé Total
Limites Limites Limites
S1 1 1 2 2
S2 2 2 2 8
Sensor 3 1 > 0
S4 2 1 1 2
Total 4 3
(b)
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Critérios
3. Requisitos Descricio Total Pontuacéo
comerciais ¢ Prazo de entrega Custo geral
Limite 0,1-1
S1 1 1 1 8
S4 2 1/10 1/5 2/5
Total 3 2

()

Figura 68 — Exemplo das matrizes relativas aos requisitos de desempenho (a), requisitos fisicos e ambientais (b) e
requisitos comerciais (c).

A aplicacdo do método de selecao de sensores € realizada de acordo com o procedimento descrito em

seguida.

Em primeiro lugar, é preenchida a matriz relativa aos requisitos de desempenho (Figura 68a). Nas
colunas da matriz, sdo especificados os critérios de selecdo e os respetivos limites. Ao passo que nas
linhas é efetuada a descricdo dos sensores identificados na consulta de mercado. Na descricdo, deve
constar a marca e a referéncia do sensor, e as especificacdes relacionadas com cada um dos critérios.
A capacidade do sensor para cumptrir os requisitos definidos é pontuada numa escala constituida pelos

niveis apresentados em seguida.

e Nivel 0: o sensor ndo cumpre ou cumpre sem folga o requisito (¢ representado pela cor

vermelha).
e Nivel 1: o0 sensor cumpre com uma folga reduzida o requisito (é representado pela cor laranja).
e Nivel 2: 0 sensor cumpre com uma folga elevada o requisito (é representado pela cor verde).

Nos casos em que nao é possivel definir limites para os critérios, a pontuacéo é atribuida tendo em conta
uma analise qualitativa. Quanto mais adequado for o sensor relativamente ao critério em analise, mais
elevada sera a pontuacao atribuida (entre O e 2). Depois de serem preenchidas todas as combinacoes
Sensor vs. Critério, é determinada a pontuacao total do sensor na matriz. Este valor é obtido multiplicando
os valores registados na mesma linha. Os sensores com uma pontuacdo total igual “0” sdo excluidos da

analise. Por isso, nao sao considerados nas duas matrizes subsequentes.

O preenchimento da matriz relativa aos requisitos fisicos e ambientais (Figura 68b) ¢ realizado de forma
similar ao preenchimento da primeira matriz. Na matriz relativa aos requisitos comerciais (Figura 68c),
sao incluidos somente os critérios “prazo de entrega” e “custo”. A utilizacdo do critério “prazo de

entrega” visa evitar tempos de espera demasiado longos na rececao dos sensores, que possam colocar
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em risco a aplicacdo da MPC dentro do prazo definido. Com o critério “custo”, pretende-se contribuir
para o cumprimento das restricdes orcamentais existentes. Porém, sempre que se justifique, podem ser
considerados outros critérios. O critério “custo” representa o custo unitario de cada sensor e é pontuado
de forma distinta dos restantes. Além do custo de aquisicado, o custo pode incluir o custo de instalacao.
A pontuacédo a atribuir a este critério corresponde ao inverso do valor do custo normalizado numa escala
de 1 a 10. Desta forma, quando é considerado um numero significativo de sensores é mais facil
estabelecer comparacées. O valor do custo normalizado, C,,,,, € determinado com base na seguinte
expressao:

C.nor:a_l_(C_Cmin)X(b_a) (A.14)

Cmax - Cmin

Em que,

a é o valor minimo da escala (=1).

b ¢é o valor maximo da escala (=10).

C ¢ o valor do custo unitario que se pretende normalizar.

Cnin € 0 valor minimo do custo unitario no conjunto de sensores.

Cinax € 0 valor méximo do custo unitario no conjunto de sensores.

A terceira matriz exibe a pontuacao resultante da aplicacao das trés matrizes (pontuacédo geral). Este
valor é determinado multiplicando os valores totais obtidos em cada matriz para 0 mesmo sensor.
Considera-se que 0 sensor que apresenta a pontuacao geral mais elevada é o mais adequado. O calculo

da pontuacgao geral do sensor Sn, PGs,, € exemplificado na expressao seguinte:

PGsn = Thatriz 1,5n X Tmatriz 2,5n X Tmatriz 3.5n (A.15)

Em que,
Tinatriz 1,5n € @ pontuacao total do sensor Sn na primeira matriz.
Tnatriz 2,5n € @ pontuacao total do sensor Sn na segunda matriz.

Tnatriz 3,5n € @ pontuacao total do sensor Sn na terceira matriz.
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No exemplo da Figura 68a, sdo contemplados trés critérios de selecédo e cinco sensores. Os sensores S1
e S3 foram aqueles que obtiveram a pontuacao total mais elevada. Por sua vez, o sensor S5 obteve uma
pontuacao total igual a “0” nos critérios C1 e C2. Assim, na segunda matriz sdo considerados somente
os sensores S1, S2, S3 e S4. A matriz da Figura 68b também contempla trés critérios de selecdo. Nesta
matriz, o sensor S3 obteve uma pontuacao total igual a “0”, por este motivo nao é considerado na matriz
seguinte. Na matriz da Figura 68c, verifica-se que o sensor S1 é aquele que apresenta a pontuacao geral
mais elevada. Por isso, este é o sensor selecionado. O sensor S2 foi excluido, porque nao cumpre o
limite definido para o prazo de entrega. Enquanto o sensor S4 constitui uma alternativa viavel ao sensor

S1.
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Tabela 76 — Critérios para apoiar a selecao de sensores.

Tipos de requisitos

Critérios

Autor

1. Requisitos de desempenho

Fiabilidade

Shieh et al. (2001), Jones et al. (2018)
e Baranwal ef a/. (2020)

Escala de medicéo

Precisao

Resolucao

Tempo de resposta

Shieh et al (2001), Cheng et al.
(2010) e Baranwal et a/. (2020)

Ruido no sinal

Cheng et al. (2010) e Baranwal et a/.
(2020)

Frequéncia sensorial

Baranwal ef a/. (2020)

Desvio

Shieh et al (2001) e Baranwal et a/.
(2020)

Amplitude dinamica

Sensibilidade

Repetibilidade

Cheng et al. (2010)

Resposta em frequéncia

Tempo de estabilizacéo

Frequéncia de leitura

2. Requisitos fisicos e ambientais

2.1. Fisicos Dimenséo Shieh ef al (2001), Jones et al. (2018)
Peso e Baranwal ef al. (2020)
Forma Jones et al. (2018)
Embalagem
Montagem
2.2. Ambientais Temperatura Shieh et al. (2001), Jones et al. (2018)
e Baranwal et al. (2020)
Humidade Jones ef al (2018)
Pressao
Choque
Tens&o

Nivel acustico

Vibracoes

Ruido elétrico

Presenca de contaminantes

3. Requisitos comerciais Custo Shieh et al (2001), Jones ef al. (2018)
e Baranwal et al. (2020)
Prazo de entrega Jones et al (2018)
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VII.1. Maquina de impressao de pasta

VII.1.1. Politicas de manutencao atuais

As politicas de manutencdo associadas aos componentes e subconjuntos do equipamento (Tabela 45)

sao de quatro tipos: MC, MPC, MPS e limpeza periddica.

A MC é a politica de manutencdo que se aplica ao maior nimero dos tipos de componentes considerados
nesta analise. Contudo, salienta-se que esta politica estd a ser aplicada a 12 dos 17 tipos de
componentes que tém associados modos de falha da Categoria B. Esta circunstancia pode motivar
intervencdes tardias no equipamento, para solucionar a falha, e equivocos no diagnostico. As acdes de
MC sdo de dois tipos: imediatas ou diferidas. Caso o equipamento possa continuar a trabalhar apds
ocorréncia do modo de falha ou se este for detetado na sua fase de desenvolvimento, geralmente, opta-

se por diferir a acdo de manutencao, para evitar a paragem durante o periodo de producéo.

As politicas de MPC existentes envolvem, na maioria dos casos, a inspecao visual dos componentes com
uma periodicidade predefinida (MPC subjetiva). O técnico avalia o estado do componente e, tendo em
conta a sua percecao e a sua experiéncia, decide se o componente deve ser substituido ou se deve
permanecer no equipamento. No caso das correias de transporte, também ¢é realizada a medicao da
resistividade da superficie com uma frequéncia anual. Esta medicdo visa verificar o estado do
revestimento das correias. O revestimento destina-se a reduzir a eletricidade estatica, de forma a impedir
a ocorréncia de descargas eletrostaticas ou Electrostatic Discharges (ESD). A tensdo gerada pelas
descargas electroestaticas pode danificar os dispositivos eletrénicos do PCB. Também se constatou que
0 “Proportional Pressure Regulator;542234", do Sistema de Transporte e da Unidade de Raspador, é
calibrado anualmente. Das 84 combinacdes “subconjunto — tipo de componente” incluidas na Tabela
45, 32 (38%) tém associada pelo menos uma politica de MPC. Destas 32 combinacdes, 15 sao relativas

a 2 subconjuntos moveis e 17 sao referentes a 4 subconjuntos fixos.

A MPS ¢ aplicada somente ao “Pack baterias RBC48;689-9058" do Sistema de Controlo Elétrico. Este
componente é substituido com uma frequéncia trianual. No que diz respeito a limpeza periédica, aplica-
se sobretudo aos componentes do iPAG, e aos componentes “barra de vacuo Ekra 5000;405 400 45
14", “Barra vacuo 400mm Ekra;4054005614" e “Barra vacuo 300mm Ekra;4054005520" do Sistema

de Limpeza.

Tendo em conta que as politicas de manutencdo consideradas no ambito da metodologia nao

contemplam acoes de limpeza, recomenda-se que estas acdes continuem a ser realizadas com a
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periodicidade definida. Em geral, a periodicidade das acdes de manutencao preventiva (MPC, MPS e
limpeza) é definida a partir de recomendacdes do fornecedor e, posteriormente, ajustada com base na

experiéncia.

VII.1.2. Politicas de manutencao propostas

As politicas de manutencédo propostas com base na informacao associada ao modo de falha, sédo de

cinco tipos: MC, MPS, TI, TD e acdo de melhoria.

A atribuicdo da politica de manutencdo aos modos de falha com funcdo de risco crescente, das
subcategorias A.1., A.2, A.3 e B.4, foi efetuada com o auxilio da matriz apresentada na Tabela 43. Assim,
para 45 dos 53 modos de falha com funcao de risco crescente, pertencentes a Categoria A (subcategorias
A.1., A.2 e A.3), propds-se a aplicacdo de uma TI. Destes 45 modos de falha, 10 s&o relativos a tipos de
componentes que ndo tinham originalmente associadas politicas de MPC. Neste ambito, definiu-se o

seguinte:

e Para os 35 modos de falha dos tipos de componentes que tém associadas politicas de MPC,
continuardo a ser aplicadas as politicas existentes, visto que foram consideradas adequadas;

e Para o modo de falha “Descarregado” do “Pack baterias RBC48;689-9058", a Tl envolve a
utilizacao de um dispositivo de medicao externo;

e Para 0s 9 modos de falha restantes, a Tl contempla a realizacdo de uma inspecéo visual, que
pode ser conciliada com as operacOes de limpeza periddica do equipamento, uma vez que a

frequéncia de ocorréncia destes modos de falha é bastante reduzida.

No caso do “Pack baterias RBC48;689-9058", todas as substituicdes foram realizadas no ambito de
acoes de manutencao preventiva, tendo em consideracao o tempo de vida util minimo especificado pelo
fabricante. Por isso, existe a conviccdo de que a aplicacdo de uma Tl contribuird para estender
significativamente o tempo de vida Gtil do componente. Assim, a aplicacdo desta politica, ira permitir
reduzir os custos relacionados com a substituicdo do componente e o impacto ambiental negativo

associado.

O dispositivo de medicdo (Ancel BA101) foi selecionado depois de ser identificado o parametro a
monitorizar (“tensdo elétrica”), recorrendo ao procedimento P2. Este dispositivo teve um custo de

aquisicao de 68,00 €.

A MC foi recomendada para os 8 modos de falha da subcategoria A.3, com funcao de risco crescente.

Em geral, a ocorréncia destes modos de falha origina um erro que bloqueia de imediato o funcionamento
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da maquina, contribuindo para mitigar os custos de falha. Destes modos de falha, 5 sao referentes a
tipos de componente que ndo tém associadas substituicdes no periodo considerado. Salienta-se ainda
que se optou por atribuir a MC (em vez da MPS) ao modo de falha “O-ring deformado” do “Cylinder Ekra
(5601040262);CDUJB10-25D", em virtude de nao ter sido identificada nenhuma ocorréncia no registo
de falhas do equipamento. Este tipo de componente tem associadas 5 substituicdes motivadas pela
ocorréncia de modos de falha com funcao de risco ndo crescente e, quando a falha se verifica, o tempo

de paragem do equipamento é Elevado.

Para o modo de falha da subcategoria B.4, recomendou-se a aplicacdo de uma TI. Este modo de falha é
relativo ao “Gas spring AG3600350N/5;5062000167" e tem funcao de risco crescente. Neste caso,
também se propde que continue a ser utilizada a politica que se encontrava definida ao nivel do
componente (inspecao visual e teste manual), uma vez que foi considerada adequada e a complexidade

¢ Baixa.

Para 40 dos 41 modos de falha com funcdo de risco ndo crescente, pertencentes a Categoria A
(subcategorias A.2 e A.3), propos-se a aplicacdo da MC. A ocorréncia destes modos de falha origina um
erro que blogueia o funcionamento da maquina, com excecdo do modo de falha “Lente danificada” do
“Scanner Datalogic D9531-HP;5399000453". O numero de substituicdes dos tipos de componentes aos
quais 39 destes modos de falha estdo associados varia entre O e 8. A excecdo é o “Nozzle 06mm to
iPAG Jet;5900001047". Contudo, este tipo de componente tem associados dois modos de falha:
“Empenado”, com funcéo de risco nao crescente, e “Entupido”, com funcéo de risco crescente. Embora
0s registos de falhas do equipamento ndo sejam conclusivos, considera-se que “Entupido” é o modo de
falha dominante. Salienta-se ainda que o subconjunto mével do qual faz parte este tipo de componente

¢ inspecionado periodicamente.

No caso do modo de falha “ 7ouch danificado” do “monitor;ProLite T2253MTS-B5 (B1)” (subcategoria
A.2), recomendou-se a definichio de uma acdo de melhoria, uma vez que tem associadas 14
substituicoes. Este componente & o monitor utilizado para controlar o funcionamento do equipamento.
O modo de falha ocorre sobretudo devido a acumulacdo de detergente, utilizado nas operacdes de

limpeza, junto ao bordo do monitor.

A acao de melhoria sera implementada de forma gradual, visto que envolve a substituicado do componente
depois de falhar por um componente de outro modelo. O custo do componente “monitor;ProLite
T2253MTS-B5 (B1)” é de 220 € e o custo do componente do novo modelo é de 275 €. Esta alteracao

representa um acréscimo de 25% no custo de aquisicdo do componente. Contudo, o componente do
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novo modelo dispde de carateristicas técnicas que permitem eliminar a principal causa do modo de falha
associado ao “monitor;ProLite T2253MTS-B5 (B1)”. Por isso, a sua esperanca de vida sera bastante
superior. Assumindo o pressuposto de que o componente do novo modelo tem uma duracao 2 vezes
superior, a estimativa do ganho anual médio resultante da aplicacdo da acdo de melhoria é de 497,87€

(39,6%).

Para os 19 modos de falha pertencentes as subcategorias B.1., B.2 e B.3, prop6s-se a aplicacdo de uma
TD. A politica atual associada aos tipos de componentes onde se verificam 14 destes modos de falha é
a MC. Por isso, cré-se que, na maioria dos casos, as falhas verificadas foram detetadas tardiamente,
originando perdas significativas de qualidade e/ou de desempenho. O nimero de substituicdes dos tipos
de componentes aos quais 18 dos 19 modos de falha considerados estao associados varia entre O e 17.

A excecao ¢ o componente “valvula VUVG-B10-M52-MZT-F;573417", que foi substituido 28 vezes.

Para os modos de falha relativos aos componentes “valvula VUVG-B10-M52-MZT-F;573417" e “valvula
VUVG-B10-M52-RZT-F;573416", propds-se a verificacdo da viabilidade técnica e financeira de uma TD
utilizando sensores, visto que tém associado um sintoma mensuravel. No que diz respeito aos restantes
18 modos de falha, considera-se que a inspecdo visual do componente é a opcdo mais vantajosa do
ponto de vista financeiro. Tendo em conta que a ocorréncia destes modos de falha é pouco frequente,
as TD poderdo ser facilmente conciliadas com as operacdes de limpeza do equipamento. Para 5 dos 19
modos de falha, continuara a ser aplicada a politica que se encontrava definida ao nivel do componente

(inspecéao visual).

No que diz respeito aos 2 modos de falha da subcategoria A.O, recomendou-se a aplicacdo da MC. Esta
politica € a mesma que se encontrava definida ao nivel do componente. Por fim, para os 3 tipos de
componentes com criticidade baixa e para o “Clamping Flange;4036000803", também se propds a

aplicacao da MC. Nestes casos, nao foram definidos modos de falha.

VIl.2. Maquina de soldadura

VIl.2.1. Politicas de manutencao atuais

As politicas de manutencédo associadas aos tipos de componentes identificados na Tabela 62 sao de

quatro tipos: MC, MPC, MPS e limpeza periodica.

A MC ¢ aplicada aos componentes “Heating element 1186410" e “Water pump MH1203-1/E3-3/80

50Hz;1093504". Estes tipos de componentes tém associados sensores destinados a auxiliar a detecao
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de falhas parciais ou totais e, de acordo com a informacao disponibilizada pelos respetivos fabricantes,

0 seu tempo de vida util é longo.

As politicas de MPC séo realizadas com uma periodicidade predefinida e contemplam a inspecéo visual
dos componentes. As inspecdes podem resultar em dois tipos de acdes: a limpeza ou a substituicdo do
componente. No caso das correntes de transporte, a necessidade de substituicdo & avaliada de uma
forma mais rigorosa nas acdes de manutencao anuais, visto que sao retiradas do equipamento. Porém,
muitas vezes, a remocado de sujidade é essencial para avaliar corretamente o nivel de desgaste do
componente. A MPC é aplicada a 9 dos 14 tipos de componentes considerados na analise. O nimero
de substituicdes associado a cada um destes tipos de componentes é inferior ao numero médio de
substituicées dos 14 tipos de componentes analisados (240,68). No entanto, tendo em conta que as
acoes de MPC se baseiam numa analise subjetiva, 0s componentes abrangidos por estas acdes podem

estar a ser utilizados quando o seu desempenho ja nao é adequado ou ser substituidos prematuramente.

A MPS ¢ aplicada aos componentes “1034229 Sealing Outer Tube”, “FLUOR FILTER ;4207.0101
(1019435)" e “1019449;panel filter mediumF9,536x193x44". A substituicdo periddica dos filtros tem
como obijetivo evitar problemas resultantes da perda de eficacia na retencédo de residuos, que podem
motivar paragens longas do equipamento e, consequentemente, perdas de producdo significativas. A
duracao das paragens &, habitualmente, agravada pela dificuldade de diagnostico. Assim, tendo em conta
que estes componentes tém um custo reduzido, opta-se por uma substituicdo frequente do componente.
Nas maquinas Rehm VXP, & utilizada 1 unidade do “1019449;panel filter mediumF9,536x193x44" e,

nas maquinas Rehm VXP+ e Rehm VXP+ DT, sdo utilizadas 2 unidades.
A analise visual dos filtros retirados do equipamento nas acées de MPS permitiu constatar o seguinte:

e Ofiltro das maquinas Rehm VXP aparenta estar mais sujo do que ambos os filtros das maquinas
Rehm VXP+ e Rehm VXP+ DT;
e O primeiro filtro das maquinas Rehm VXP+ e Rehm VXP+ DT esta sempre mais sujo do que o

segundo.

Embora o nivel de sujidade nao seja uniforme, os filtros sdo todos substituidos com a mesma

periodicidade.

VIl.2.2. Politicas de manutencao propostas

As politicas de manutencao propostas (Tabela 62) sdo descritas em seguida.
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Para os modos de falha da Categoria A (subcategoria A.3), a politica foi associada recorrendo a matriz

de selecdo da politica (Tabela 43).

No caso dos 2 modos de falha relativos aos componentes “Heating element 1186410” e “Water pump
MH1203-1/E3-3/80 50Hz;1093504", propde-se a aplicacdo da MC. Estes tipos de componentes nao
tém associadas substituicoes no periodo considerado e o seu “Cy,s" € Elevado e Médio, respetivamente.
Por isso, embora o “Tempo de paragem” associado a ocorréncia da falha seja Elevado, considera-se que
a MC é mais vantajosa do que a MPS. Por isso, recomenda-se que esta analise seja realizada novamente

quando existir um histérico de funcionamento mais longo.

Para o modo de falha “Obstruido” referente aos componentes “FLUOR FILTER ;4207.0101 (1019435)”
e “1019449;panel filter mediumF9,536x193x44", propde-se a aplicacdo da MPS. A MPS foi

recomendada, porque a “Frequéncia” de substituicao ¢ Elevada, o “Cps" € Baixo e o “Tempo de

paragem” ¢ Médio.

Com base na analise dos registos de consumos constatou-se que o “FLUOR FILTER ;4207.0101
(1019435)" tem uma frequéncia média de substituicdo de 7,12/ano, e o “1019449;panel filter
mediumF9,536x193x44" de 18,20/ano, nas maquinas Rehm VXP, e de 17,03/ano, por posicao, nas
maquinas Rehm VXP + e Rehm VXP + DT. Assim, devido aos consumos elevados, também se recomenda
que a periodicidade de substituicao seja definida em funcao da quantidade de pasta utilizada no processo
produtivo de cada linha de producdo, uma vez que esta & diretamente proporcional a quantidade de
residuos que ficam retidos nos filtros. A aplicacdo desta politica visa assegurar que todos os filtros tém
uma utilizacao idéntica e contribuir para reduzir o numero de substituicdes preventivas, sem aumentar

0 numero de substituicdes corretivas.

Para os restantes 11 modos de falha da Categoria A, propds-se a aplicacdo de uma TI. As estimativas
realizadas, com base nos dados do histérico de consumos, permitiram constatar que os tipos de
componentes aos quais estes modos de falha estdo associados tém uma “Frequéncia” de substituicdo
Baixa. Além disso, a “Complexidade da TI" é considerada Baixa, com excecdo do modo de falha
“Blogueado” relativo ao “EC Gas Fan 24VDC/2,5A ,54W;1094107", que tem associada uma
complexidade Média. Assim, para estes modos de falha, o tipo de politica em vigor ao nivel do

componente foi considerado adequado.

No que diz respeito aos 4 modos de falha da Categoria B (subcategorias B.1 e B.2), recomendou-se a

aplicacao de uma TD. Tendo em conta que os tipos de componentes aos quais estes modos de falha se
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encontram associados, sao sujeitos a inspecdes visuais periddicas, a politica existente também foi

considerada apropriada.

0 “1034229 Sealing Outer Tube” foi abordado como um consumivel. Assim, pelos motivos descritos na
subseccao 5.5.2, recomenda-se que este tipo de componente continue a ser substituido no ambito das

acoes de MPS realizadas anualmente.
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Tabela 77 — Consumo unitario e consumo médio anual por maquina (maquinas Ekra Serio 5000).

Ekra Serio 5000

Legenda

Consumos com valor superior @ média do componente I:I

8;689 Ano 0se;229900 Ano Pre e Ano B10 Ano B10 R Ano 690 Ano D 679 Ano

SMDO05 29/07/2016 1616 53,1 4,4 1] 023 0 0 0 0 0 0 1] 023 1 0,23 0 0
SMD08 29/07/2016 1616 53,1 4,4 1] 023 0 0 0 0 1] 023 0 0 8 1,81 0 0
SMD11 03/08/2016 1611 53,0 4,4 1] 023 0 0 0 0 1] 023 0 0 0 0 0 0
SMD17 02/01/2017 1459 48,0 4,0 1] 025 0 0 0 0 1] 025 0 0 4 1,00 0 0
SMD18 26/01/2017 1435 47,2 39 1] 025 0 0 0 0 1] 025 0 0 4 1,02 0 0
SMD30 19/04/2017 1352 44,4 37 1] 027 0 0 0 0 1] 027 0 0 6 1,62 0 0
SMD15 12/05/2017 1329 43,7 3,6 1] 027 0 0 1] 027 1] 027 0 0 6 1,65 0 0
SMD32 12/07/2017 1268 41,7 35 1] 029 0 0 0 0 1] 029 0 0 0 0 0 0
SMD13 01/01/2018 1095 36,0 3,0 1] 033 3 1 0 0 2] 067 0 0 4 1,33 0 0
SMD33 01/01/2018 1095 36,0 3,0 1] 033 0 0 0 0 1] 033 0 0 3 1,00 0 0
SMD27 27/04/2018 979 32,2 2,7 0 0 0 0 0 0 1] 037 0 0 0 0 1] 037
SMD27 27/04/2018 979 32,2 2,7 0 0 0 0 0 0 1] 037 0 0 0 0 41 1,49
SMD16 26/06/2018 919 30,2 2,5 0 0 0 0 0 0 1] 040 0 0 0 0 0 0
SMD16 26/06/2018 919 30,2 2,5 0 0 0 0 0 0 1| 040 0 0 0 0 0 0
SMD19 30/07/2018 885 29,1 2,4 0 0 0 0 0 0 1| 041 0 0 4 1,65 0 0
SMD34 08/11/2018 784 25,8 2,1 0 0 0 0 0 0 1| 047 0 0 0 0 1| 047
SMD34 08/11/2018 784 25,8 2,1 0 0 0 0 0 0 1| 047 0 0 0 0 1| 047
SMD35 21/11/2018 771 25,3 2,1 0 0 0 0 0 0 1| 047 0 0 0 0 0 0
SMD35 21/11/2018 771 25,3 2,1 0 0 0 0 0 0 1| 047 0 0 0 0 0 0
SMD36 10/12/2018 752 24,7 2,1 0 0 0 0 0 0 1| 049 0 0 0 0 0 0
SMD36 10/12/2018 752 24,7 2,1 0 0 0 0 0 0 1| 049 0 0 0 0 0 0
SMD37 10/01/2019 721 23,7 2,0 0 0 0 0 0 0 1| 051 0 0 0 0 0 0
SMD37 10/01/2019 721 23,7 2,0 0 0 0 0 0 0 1| 051 0 0 0 0 0 0
SMD38 29/01/2019 702 23,1 19 0 0 0 0 0 0 1| 052 0 0 0 0 0 0
SMD38 29/01/2019 702 23,1 19 0 0 0 0 0 0 1] 052 0 0 0 0 0 0
SMD22 30/01/2019 701 23,0 19 0 0 0 0 0 0 1] 052 0 0 0 0 0 0
SMD22 30/01/2019 701 23,0 19 0 0 0 0 0 0 1] 052 0 0 0 0 0 0
Total 27419 901,4| 751 10 | 2,68 3] 1,00 1] 027 27 | 10,68 1] 023 40 11,30 7| 2,80
Média 1016 33,4 2,8 0,10 0,04 0,01 0,40 0,01 0,42 0,10
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Tabela 77 — Consumo unitario e consumo médio anual por maquina (maquinas Ekra Serio 5000) — Continuacéo.

Ekra Serio 5000

Legenda
Consumos com valor superior @ média do componente I:I

Linha Data Meses Anos @ Cylinder Ekra Un./ | Round belt Un./ | Synchronizing Un./ Gas spring
(5601040262); D=3mm Ano | disc AT3 Z Ano  AG3600350N/5;

CDUJB10-25D L=2246mm;501 18;4090000137 5062000167
1270287

SMDO05 29/07/2016 1616 53,1 4,4 1| 023 0 0 0 0 0 0
SMD08 29/07/2016 1616 53,1 4,4 2| 045 0 0 0 0 0 0
SMD11 03/08/2016 1611 53,0 4,4 1| 023 0 0 0 0 0 0
SMD17 02/01/2017 1459 48,0 4,0 0 0 0 0 0 0 0 0
SMD18 26/01/2017 1435 47,2 3,9 0 0 0 0 0 0 0 0
SMD30 19/04/2017 1352 44,4 3,7 1| 027 0 0 0 0 0 0
SMD15 12/05/2017 1329 43,7 3,6 0 0 0 0 0 0 0 0
SMD32 12/07/2017 1268 41,7 3,5 0 0 0 0 0 0 2| 058
SMD13 01/01/2018 1095 36,0 3,0 0 0 0 0 0 0 0 0
SMD33 01/01/2018 1095 36,0 3,0 0 0 0 0 0 0 0 0
SMD27 27/04/2018 979 32,2 2,7 0 0 0 0 1] 037 0 0
SMD27 27/04/2018 979 32,2 2,7 0 0 2| 0,75 0 0 0 0
SMD16 26/06/2018 919 30,2 2,5 0 0 1] 040 0 0 0 0
SMD16 26/06/2018 919 30,2 2,5 0 0 1| 040 1] 040 0 0
SMD19 30/07/2018 885 29,1 2,4 0 0 0 0 0 0 0 0
SMD34 08/11/2018 784 25,8 2,1 0 0 0 0 0 0 0 0
SMD34 08/11/2018 784 25,8 2,1 0 0 0 0 0 0 0 0
SMD35 21/11/2018 771 25,3 2,1 0 0 0 0 0 0 0 0
SMD35 21/11/2018 771 25,3 2,1 0 0 0 0 0 0 0 0
SMD36 10/12/2018 752 24,7 2,1 0 0 0 0 0 0 0 0
SMD36 10/12/2018 752 24,7 2,1 0 0 0 0 0 0 0 0
SMD37 10/01/2019 721 23,7 2,0 0 0 0 0 0 0 0 0
SMD37 10/01/2019 721 23,7 2,0 0 0 0 0 0 0 0 0
SMD38 29/01/2019 702 23,1 19 0 0 0 0 0 0 0 0
SMD38 29/01/2019 702 23,1 19 0 0 0 0 0 0 0 0
SMD22 30/01/2019 701 23,0 19 0 0 0 0 0 0 0 0
SMD22 30/01/2019 701 23,0 19 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 27419 901,4 75,1 5| 1,17 41 154 2| 0,77 2| 058
Média 1016 33,4 2,8 0,04 0,06 0,03 0,02

370



APENDICE VIII

Tabela 78 — Consumo unitario e consumo médio anual por maquina (maquinas Rehm VXP, Rehm VXP+ e Rehm VXP+ DT).

Rehm VXP, Rehm VXP+ e Rehm VXP+ DT

Legenda

Corregao devido a um erro na atribuicao do consumo ao componente no SAP

Consumos com valor superior a média do componente
Existe pelo menos um consumo de valor superior a quantidade utilizada na maquina _

Subtipo Dias Meses | Anos | 1034229 Un./ FLUOR FILTER Un./ 1019449;panel Un./ EC Gas Fan Un./ 1019551;Rectu Un./ Rectus Locking Un./

Sealing Outer Ano ;4207.0101 Ano filter Ano  24VDC/2,5A Ano s Cap Coupling; Ano Nipple;4217.003 Ano

Tube (1019435) mediumF9,536x ,54W;1094107 4217.0029 0;1019552

193x44

Rehm VXP SMD25 09/03/2011 3663 120,4 | 10,0 6 0,6 29 2,9 188 | 18,7 0 0 6 0,6 6 0,6
Rehm VXP SMD09 14/03/2011 3658 120,3 | 10,0 7 0,7 29 2,9 188 | 18,8 0 0 1 0,1 0 0
Rehm VXP SMD21 23/07/2011 3527 116,0 9,7 7 0,7 30 3,1 187 | 19,4 0 0 1 0,1 2 0,2
Rehm VXP SMDO05 07/07/2016 1716 56,4 4,7 3 0,6 42 8,9 83| 17,7 0 0 0 0 0 0
Rehm VXP SMDO08 08/08/2016 1684 55,4 4,6 3 0,7 88| 19,1 0 0 1 0,2
Rehm VXP SMD11 01/08/2016 1691 55,6 4,6 3 0,6 43 9,3 84| 18,1 1 0,2 0,6
Rehm VXP SMD17 12/12/2016 1558 51,2 43 3 0,7 40 9,4 76 | 17,8 0 0 0 0 0
Rehm VXP SMD18 02/01/2017 1537 50,5 42 3 0,7 37 8,8 75| 17,8 0 0
Rehm VXP SMD02 24/01/2017 1515 49,8 42 4 1,0 32 7,7 65| 15,7 0 0 0 0 0 0
Rehm VXP SMD30 18/04/2017 1431 47,0 3,9 3 0,8 34 8,7 68| 17,3 0 0 0 0
Rehm VXP SMD32 28/06/2017 1360 44,7 3,7 2 0,5 29 7,8 62| 16,6 0 0 4 1,1 0 0
Rehm VXP + SMD13 26/01/2018 1148 37,7 3,1 2 0,6 29 9,2 105 | 334 0 0 2 0,6
Rehm VXP + SMD33 29/01/2018 1145 37,6 3,1 2 0,6 111 | 354 1 0,3 0 0 0 0
Rehm VXP + DT SMD27 19/02/2018 1124 37,0 3,1 2 0,6 109 | 354 0 0 0 0 0 0
Rehm VXP + DT SMD16 16/03/2018 1099 36,1 3,0 2 0,7 26 8,6 101 | 335 0 0 0 0 0 0
Rehm VXP + SMD19 30/07/2018 963 31,7 2,6 1 0,4 23 8,7 90| 341 1 0,4 0 0 0 0
Rehm VXP + SMD12 06/09/2018 925 30,4 2,5 2 0,8 24 G5 93| 36,7 1 0,4 0 0 0 0
Rehm VXP + DT SMD34 19/11/2018 851 28,0 2,3 1 0,4 17 7,3 69 | 29,6 0 0 0 0 2 0,9
Rehm VXP+DT | SMD35 | 28/11/2018 | 842| 277| 23 1| o4 2| 95 81| 351 o o o o [
Rehm VXP + DT SMD36 06/12/2018 834 27,4 2,3 1 0,4 20 8,8 78 | 34,1 0 0 0 0 0 0
Rehm VXP + DT SMD37 14/01/2019 795 26,1 2,2 1 0,5 19 8,7 78 | 35,8 0 0 0 0 0 0
Rehm VXP + DT SMD38 29/01/2019 780 25,6 2,1 1 0,5 17 8,0 64| 299 1 0,5 0 0 0 0
Rehm VXP + DT SMD22 21/02/2019 757 24,9 2,1 1 0,5 19 9,2 72| 347 0 0 0 0 0 0
Total 34603 | 1137,6 | 94,8 61 100 675 | 189,1 2215 | 604,8 B 1,8 79| 100 55| 14,1
Média 1504 49,5 4,1 2,7 0,6 29 8,2 96 26 0 0,1 3 0,8 2 0,6
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Subtipo

Linha

APENDICE VIII

Tabela 78 — Consumo unitario e consumo médio anual por maquina (maquinas Rehm VXP, Rehm VXP+ e Rehm VXP+ DT) — Continuacéo.

Rehm VXP, Rehm VXP+ e Rehm VXP+ DT

Data

Dias

Meses

Anos

KF-center ring
DN

50;4400.0047;1
020024

Un./
Ano

Legenda

Corregao devido a um erro na atribuicao do consumo ao componente no SAP

Consumos com valor superior & média do componente

Existe pelo menos um consumo de valor superior & quantidade utilizada na maquina

Roller chain
special
4mm;1110437

Roller chain
05B1;1132349

KF-center ring
DN 40;
4400.0044;102
0022

Un./
Ano

1016083;Lash
chain 05B, one
side

Un./
Ano

Un./
Ano

Strip brush
STL4006
38mm;1130568

Un./

Ano Ano

Rehm VXP SMD25 | 09/03/2011 | 3663 | 1204 | 100 o] o 20| 02 0 3] 03 o] o
Rehm VXP SMD09 | 14/03/2011 | 3658| 1203 | 100 o o o] o 20| 02 0 o o o] o
Rehm VXP SMD21 | 23/07/2011| 3527 1160| 97 5| 05 1] o1 12] o1 0 6] 06 o o
Rehm VXP SMDO5_| 07/07/2016 | 1716 564 | 47 o o o] o o] o 0 5| 11 o] o
Rehm VXP SMD08 | 08/08/2016 | 1684 | 554 | 46 o o o] o 20| o4 0 6] 13 o o
Rehm VXP SWDIL | 01/08/2016 | 1691| 556| 46 o o o] o 39| 11 0 o o o o
Rehm VXP SWD17 | 12/12/2016 | 1568 512 | 43 o o o] o 10| 02 0 4| o9 o o
Rehm VXP SWDI8 | 02/01/2017 | 1537 | 505 | 42 o o o] o 10| 02 0 4| 09 o o
Rehm VXP SMD02 | 24/01/2017 | 1515 498 42 o o o] o 10| 02 0 4| 10 o o
Rehm VXP SWD30 | 18/04/2017 | 1431 470 39 o o o] o 10| 03 0 3| o8 o o
Rehm VXP SWD32 | 28/06/2017 | 1360 |  447| 37 o o o] o 10| 03 0 o o o o
Rehm VXP + SWDI3 | 26/01/2018 | 1148| 377| 31 o o o o 0 1] o3 o o o] o
Rehm VXP + SWD33_ | 29/01/2018 | 1145| 376 3.1 5| 16 0 1] 03 4] 13 20| 06
RehmVXP+DT | SMD27 | 19/02/2018| 1124| 370| 31 0 o] o 8| 26 20| 06
Rehm VXP+DT | SMD16 | 16/03/2018| 1099 | 361] 30 5 0 o] o 42| 14
Rehm VXP + SWD19 | 30/07/2018 | 963| 317] 26 0 0 o o o] o o] o
Rehm VXP + SWDI12 | 06/09/2018 | 925| 304| 25 9 0 1] o4 o o o] o
RehmVXP+DT | SMD34 | 19/11/2018 | 851 | 280 23 8| 34 o] o 0 Y 3] 13 20| 09
RehmVXP+ DT | SMD35 | 28/11/2018 | 842 | 27,7 | 23 5| 22 4] 17 0 o] o o o 40| 17
RehmVXP+ DT | SMD36 | 06/12/2018 | 834 | 274 23 o o o] o 0 2| 09 4] 18

RehmVXP+DT [ sMD37 | 14/01/2019 |  795| 261 22 [N A 0 o] o 12| 55 41] 19
Rehm VXP+ DT | SMD38 | 29/01/2019 | 780 | 256 2.1 6] 28 2| 09 0 2| 09 o] o 61| 28
Rehm VXP+DT | SMD22 | 21/02/2019| 757 | 249| 21 4 19 L4 ol o 2| o1 o o 21| 1,0
Total 34603 | 1137,6| 948 86 | 320 65| 250 71| 32 13| 44 66| 193 324 136
Média 1504 | 495| 41 4| 14 3] 11 01 02 3| o8 06
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Tabela 78 — Consumo unitario e consumo médio anual por maquina (maquinas Rehm VXP, Rehm VXP+ e Rehm VXP+ DT) — Continuacéo.

Rehm VXP, Rehm VXP+ e Rehm VXP+ DT ‘

Legenda

Corregao devido a um erro na atribuicao do consumo ao componente no SAP

Consumos com valor superior & média do componente
Existe pelo menos um consumo de valor superior a quantidade utilizada na maquina -I

Subtipo Dias Meses Anos 1018800;roller Un./
chain 450-5mm Ano

Rehm VXP SMD25 09/03/2011 3663 120,4 10,0 6 2,8
Rehm VXP SMD09 14/03/2011 3658 120,3 10,0 4 19
Rehm VXP SMD21 23/07/2011 3527 116,0 9,7 4 1,8
Rehm VXP SMDO5 07/07/2016 1716 56,4 4,7 2 0,6
Rehm VXP SMDO8 08/08/2016 1684 55,4 4,6 2 0,6
Rehm VXP SMD11 01/08/2016 1691 55,6 4,6 2 0,6
Rehm VXP SMD17 12/12/2016 1558 51,2 43 2 0,7
Rehm VXP SMD18 02/01/2017 1537 50,5 4,2 0 0,0
Rehm VXP SMD02 24/01/2017 1515 49,8 4,2 0 0,0
Rehm VXP SMD30 18/04/2017 1431 47,0 39 2 0,8
Rehm VXP SMD32 28/06/2017 1360 44,7 3,7 2 09
Rehm VXP + SMD13 26/01/2018 1148 37,7 3,1 0 0
Rehm VXP + SMD33 29/01/2018 1145 37,6 3,1 0 0
Rehm VXP + DT SMD27 19/02/2018 1124 37,0 3,1 0 0
Rehm VXP + DT SMD16 16/03/2018 1099 36,1 3,0 0 0
Rehm VXP + SMD19 30/07/2018 963 31,7 2,6 0 0
Rehm VXP + SMD12 06/09/2018 925 30,4 2,5 0 0
Rehm VXP + DT SMD34 19/11/2018 851 28,0 2,3 0 0
Rehm VXP + DT SMD35 28/11/2018 842 27,7 2,3 0 0
Rehm VXP + DT SMD36 06/12/2018 834 27,4 2,3 0 0
Rehm VXP + DT SMD37 14/01/2019 795 26,1 2,2 0 0
Rehm VXP + DT SMD38 29/01/2019 780 25,6 2,1 0 0
Rehm VXP + DT SMD22 21/02/2019 757 24,9 2,1 0 0
Total 34603 1137,6 94,8 26 | 108
Média 1504 49,5 4,1 0,5
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Requisitos

Os registos relativos as avarias dos equipamentos das linhas de producao realizados no CMMS deverao

cumprir 0s seguintes requisitos:

1. Priorizacao da acdo de manutencao

2. Atribuicao de responsabilidades pela realizacao da acao de manutencao
3. Transmissao de informacao aos técnicos
4

. Organizacao dos dados para analise

Analises a realizar com base nos registos:

e Analisar o impacto e a frequéncia de cada modo de falha;

e Associar alteracdes ou padrdes de comportamento nos valores dos parametros medidos pelos
sensores a modos de falha especificos aplicando técnicas de processamento e de andlise de
dados, nomeadamente algoritmos de machine learning,

e Analisar a criticidade dos subconjuntos do equipamento;

e Analisar a Fiabilidade dos componentes;

e [Efetuar estimativas da procura de pecas sobressalentes.

> Registos a realizar pelo operador (Criar avaria)

Quando se verificar uma avaria, o operador devera preencher os campos da seguinte forma:

1. Linha

Objetivo:

Transmissdo de informacdo aos técnicos (Requisito n.® 3) e organizacdo dos dados para analise
(Requisito n.° 4).

Procedimento:

Selecdo da referéncia da linha de producéo a partir da lista que ja se encontra predefinida.

2. Tipo de maquina

Obietivo:
Transmissdo de informacdo aos técnicos (Requisito n.® 3) e organizacdo dos dados para analise
(Requisito n.° 4).
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Procedimento:

Selecao da designacado do tipo de maquina a partir da lista que ja se encontra predefinida.

3. Maquina

Objetivo:

Transmissdo de informacdo aos técnicos (Requisito n.® 3) e organizacdo dos dados para analise

(Requisito n.° 4).

Procedimento:

Selecao do codigo da maquina onde se verificou a avaria a partir da lista que ja se encontra predefinida.
4. Estado da linha

Objetivo:

Priorizacdo da acdo de manutencao (Requisito n.° 1) e organizacéo dos dados para analise (Requisito

n.° 4).
Procedimento:

Selecao da opcao que melhor representa o estado da linha apos a ocorréncia da avaria a partir de uma

lista predefinida.

Opcodes a considerar:

e Funciona a 100%: a maquina funciona normalmente, mas necessita de uma avaliacdo ou

ajuste.

o Perda de desempenho: verifica-se uma reducao da capacidade produtiva da maquina, devido

a perdas de velocidade ou pequenas paragens.
e Problemas de qualidade: a avaria origina produto defeituoso.
e Parada: a maquina nao funciona.

Cada uma das opcdes da lista predefinida representa um nivel especifico de impacto da avaria em termos
de produtividade. As opcdes encontram-se ordenadas por ordem crescente de impacto. Quando maior
for o nivel impacto da avaria, maior devera ser a prioridade dada a acao de manutencédo. Caso uma

avaria tenha como consequéncia a “Perda de desempenho” e “Problemas de qualidade”, deve ser
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selecionada a opcao “Problemas de qualidade”, visto que o nivel de impacto associado a esta opcao é

superior.

5. Efeitos da avaria

Objetivo:

Transmissdo de informacdo aos técnicos (Requisito n.® 3) e organizacdo dos dados para analise

(Requisito n.° 4).

Possibilitar a realizacao de um diagnostico preliminar da avaria por parte do técnico, de forma a identificar
previamente ferramentas ou pecas a utilizar na sua reparacao, e proporcionar informacdo complementar

sobre o efeito da avaria para analise futura.

Procedimento:

Selecao da opcao que melhor descreve o0 modo como a avaria se manifesta (efeitos percetiveis da falha),

a partir de uma lista predefinida.

Alteracao:

A lista predefinida de efeitos da avaria sera colocada no campo “Titulo”.

6. Classe

Objetivo:

Atribuicao de responsabilidades pela realizacdo da acao de manutencao (Requisito n.° 2).

Procedimento:

Selecdo da opcédo correspondente ao ambito da avaria, de modo a direcionar a chamada para os

engenheiros/técnicos mais qualificados para a sua resolucéo.

Opcoes:

e Elétrico

e Mecénico

o Software

e Programacao
o Setup

e Manutencao
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7. Descricao da avaria

Objetivo:

Transmissdo de informacdo aos técnicos (Requisito n.® 3) e organizacdo dos dados para analise

(Requisito n.° 4).

Obtencao de informacéo complementar sobre a reparacdo para analise. O seu preenchimento devera se

efetuado apenas em situacdes excecionais.

Procedimento:

Elaboracao de uma descricao curta sobre a avaria que complemente a informacao introduzida nos

campos anteriores.

> Registos a realizar pelo engenheiro/técnico de manutencao (Fechar avaria)

Apds concluir a reparacao da avaria, o engenheiro/técnico devera preencher os seguintes campos:

8. Subconjunto

Objetivo:

Organizacdo dos dados para analise (Requisito n.° 4).

Determinacao da taxa de falhas e de indicadores, tais como o MTBF ou o MTTR ao nivel do subconjunto,
com vista a analisar a sua criticidade.

Procedimento:

Selecao da designacao do subconjunto afetado pela falha a partir de uma lista predefinida. Sempre que
a maquina disponha de mais do que um subconjunto do mesmo tipo, a designacdo do subconjunto

devera incluir um codigo especifico ou informacao que permita identificar a sua localizacdo na maquina.

Alteracao:

A lista predefinida de subconjuntos do equipamento sera colocada no campo “Tipo de Problema”.
A informacao relativa ao tipo de problema deixara de ser preenchida. Considera-se que a informacao
fornecida neste campo é redundante e que os restantes campos ja permitem obter a informacao

necessaria para as analises que se pretende realizar. Além disso, a nao utilizacao deste campo também

contribuira para facilitar o preenchimento dos registos por parte do técnico.
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9. Componente

Objetivo:

Organizacdo dos dados para analise (Requisito n.° 4).

Determinacao do risco de falha e do indicador MTTF, com vista a analisar a Fiabilidade dos componentes.

Para que o MTTF possa ser determinado de forma automatica, sera necessario definir um codigo que
identifique a posicdo do componente no equipamento; registar as substituicdes corretivas e preventivas
na mesma base de dados, indicando sempre o coédigo de localizacao do componente; e aplicar um

algoritmo de calculo que permita realizar o cruzamento dos registos de substituicao corretiva e preventiva.

Procedimento:

Selecao da designacao do componente afetado pela falha, a partir de uma lista predefinida. Sempre que
0 subconjunto disponha de mais do que um componente do mesmo tipo, a designacao do componente
devera ter associado um codigo especifico ou informacao que permita identificar a sua localizacao no

subconjunto.

Alteracao:

A lista predefinida de componentes do equipamento sera colocada no campo “Localizacao”.
10. Localizacao

Objetivo:

Organizacéo dos dados para analise (Requisito n.° 4).
Procedimento:

Selecao de um codigo que identifique a localizacdo do componente selecionado previamente.

Alteracao:

A lista predefinida de cddigos de localizacdo dos componentes sera colocada no campo “Componente”.

11. Modo de falha

Obietivo:
Organizacédo dos dados para analise (Requisito n.° 4).

Analise da frequéncia dos modos de falha.
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Procedimento:

A identificacdo do modo de falha devera ser efetuada a partir de uma lista predefinida de modos de falha
habituais ou potenciais associados a cada componente. O modo de falha € o modo como a incapacidade
de um item para realizar a funcao requerida se manifesta. Também pode ser definido pela perda de
funcdo ou pela transicdo de estado que ocorreu. Caso se verifique que ndo existe na lista predefinida
uma designacao adequada para o modo de falha verificado, a designacao deve ser sugerida pelo técnico
no campo n.° 13 (descricdo da reparacao) e adicionada a lista depois de ser validada pelo chefe de

equipa.

Alteracao:

A lista predefinida de modos de falha sera colocada no campo “Motivo”.

12. Acao
Obijetivo:
Organizacéo dos dados para analise (Requisito n.° 4).

Analise da eficacia das acdes de manutencao realizadas.

Procedimento:

A identificacao da acdo de manutencéo realizada devera ser efetuada a partir de uma lista predefinida
de acbes associadas a cada modo de falha. Caso se verifique que nao existe na lista uma descricdo
adequada para a acdo realizada, a descricao deve ser realizada no campo n.° 13 (descricdo da reparacéo)

e adicionada a lista depois de ser validada pelo chefe de equipa.

13. Descricao da reparacao

Obietivo:

Obtencéo de informacdo complementar sobre a reparacao para analise.
Procedimento:

Elaboracao de uma descricao curta sobre a reparacao que complemente a informacéao introduzida nos
campos anteriores. Deverao ser utilizados termos ou expressdes padrao, de forma a facilitar a sua

interpretacao e a assegurar que 0 mesmo tipo de reparacao apresenta uma descricao idéntica.
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