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Resumo

Definicao de Metodologias de Manutencao para a Industria

— Caso Pratico

As empresas industriais desenvolvem actualmente um grande esforco
no sentido de promover a flexibilidade dos equipamentos. Neste con-
texto, com o presente trabalho, é pretendido optimizar a estrutura da
manuten¢io de uma empresa industrial. Para o efeito, através de um
registo histdrico de dados, estuda-se o comportamento fiabilistico dos
equipamentos cujo conhecimento relativo as falhas e ao seu atendi-
mento deve ser compreendido. A andlise fiabilistica efectuada permite
identificar os equipamentos criticos com o intuito de identificar opor-
tunidades de melhoria e de estabelecer metodologias de manutencao
coerentes. Estas metodologias tém subjacentes a estatistica das ava-

rias e a avaliac3o de custos.






Abstract

Definition of Maintenance Methodologies for the Industrial

Company — Practical Case

Industrial Companies currently develop a major effort to promote equip-
ments flexibility. Bearing this fact in mind, the present work aims to
optimize the maintenance structure in an industrial company. A stra-
tegic bases of reliability analysis of failure time data is implements in
order to understands equipment behaviour and to support the appro-

priate maintenance methodologies.
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Glossario

As designagoes presentes neste glossario sao as estabelecidas na terminologia das Normas

Portuguesas de Manutengao a excepcao dos termos assinalados por um asterisco (*).

Algoritmo conjunto de regras ou processos bem definidos para a solucao de um problema

num numero finito de passos.

Avaria Ocorréncia que determina a degradacao ou cessacao da aptidao de um bem para

desempenhar uma funcao requerida.
Bem Produto concebido para assegurar uma determinada funcao.

Burn-in Técnica a cuja utilizacao se recorre sempre que se pretendam eliminar itens cujas

falhas possam ser prematuras

Ciclo de vida (fases de intervengao de manutengao) Um ciclo de vida é constituido pelas
seguintes fases no que concerne a intervencao da manutencao: Pré-projecto, definicao
do projecto, concepcao e desenvolvimento do projecto, construcao, utilizagao e eli-

minagao (desclassificagao e abate).

Ciclo de vida de um bem duravel Periodo dividido em fases que decorre desde a de-
terminacao de uma necessidade, abrange o desenvolvimento e a utilizagao em servigo

e termina com a eliminagao progressiva e abate final.

Certificado de seguranca Documento escrito e assinado autorizando o acesso a um equi-
pamento e que define as condicoes e regras de seguranca exigiveis para a execucao de

um trabalho de manutencao.

Componente Elemento que constitui parte de um equipamento e que contribui para o

desempenho da sua funcao.
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Custo de posse dos stocks Total das despesas originadas pelas existéncias em stock
que incluem os juros correspondentes ao capital imobilizado em stocks e despesas de

armazenagem e de seguros.

Custo directo de manutencao Total das despesas de mao-de-obra, materiais e servicos

efectuadas (incluindo as de subcontratacao) na actividade de manutengao.

Custo indirecto de manutengao Valor da “producao nao produzida” originada pelas
paragens de produgao motivadas pela manutencao (manutengao correctiva e preven-
tiva com paragem de produc@o). Inclui os encargos fixos nao cobertos, os encargos

variaveis nao incorporados e a margem de lucro perdida.

Diagnéstico Identificacao da causa provavel de uma avaria com a ajuda de um raciocinio
l6gico baseado num conjunto de informacgoes provenientes de uma inspeccao, de um

ensaio de variaveis de controlo ou dos elementos constantes do registo histérico.

Disponibilidade Aptidao de um bem sob o aspecto combinado de fiabilidade e manu-
tencao para desempenhar a funcao que lhe é requerida num dado momento ou ao

longo de um determinado periodo de tempo.

Durabilidade Medida da resisténcia de um bem ao desgaste e as variagoes fisico-quimicas

sob determinadas condicoes de uso ou armazenagem.

Equipamento™* Designacao genérica de um bem que possui uma funcao e utilizacao

prépria e independente.

Especificacao Documento que descreve em pormenor os requisitos a que o produto ou

servico tem de obedecer.

Estratégia de manutencao* Conjunto de objectivos, definicoes, principios e politicas
referentes a funcao manutencao que determinam o desenvolvimento e aplicacao dos

Seus recursos.

Existéncia (stock) Conjunto de bens que uma organizacao deve manter na sua posse para

permitir a continuidade e regularidade de producao de bens e servicos.
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Failure mode effects analysis (FMEA) Método de andlise de avarias e dos seus efei-
tos aplicado com o objectivo de encontrar solugoes que reduzam ou anulem a sua

ocorréncia.

Failure mode effects and criticaly analysis (FMECA) Método de andlise de ava-
rias, dos seus efeitos e da sua criticalidade aplicado com o objectivo de encontrar

solucoes que reduzam ou anulem a sua ocorréencia.

Fiabilidade Aptidao de um bem para realizar uma determinada funcao durante um dado

periodo e em condicoes bem definidas.

Grau de urgéncia Classificacao atribuida as requisicoes de trabalho de manutencao que

determina a prioridade de execucao.

Heuristica* Forma de resolucao de problemas em que as regras utilizadas sao determi-

nadas pela experiéncia ou intuicao.

Indice de ruptura de existéncia Relacao entre o niimero de requisicoes nao satisfeitas

e o numero total de requisicoes efectuadas durante um determinado periodo de tempo.

Manual técnico Documento que em relacao a uma dada instalacao ou equipamento for-
nece dados e informagoes abrangendo os seguintes assuntos: a) Finalidade; b) Modo
de operar; ¢) Descri¢ao técnica; d) Manuseamento, instalagdo e armazenagem em
transito; e) Instrugoes de manutengao; j) Programacao de manutengao; g) Lista de
componentes; h) Descri¢ao e registo de operagdes de manutengao e modificagoes; 1)

Instrucoes para abate.

Manutencao Combinacao das acgoes de gestao, técnicas e econdémicas aplicadas aos bens

para optimizacao dos seus ciclos de vida.

Manutengao condicionada Manutengao preventiva subordinada a evolucao condicio-
nada de parametros funcionais de um determinado bem duravel para decidir o mo-

mento éptimo de uma determinada intervencao.

Manutengao melhorativa® (Design out-maintenance) Tipo de manutencao efectuada
com o objectivo de reduzir ou eliminar necessidades de manutencao através da in-
troducao de modificagoes que melhorem a fiabilidade e manutibilidade dos equipa-

mentos.
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Manutencao preventiva Manutencao realizada em intervalos de tempo pré-determina-
dos ou de acordo com critérios prescritos com o objectivo de reduzir a probabilidade

de avaria de um bem durével.

Manutencao programada Tipo de manutencao organizada com antecedéncia em que
sao fixadas as tarefas, os métodos, as ferramentas, as maquinas, a mao-de-obra, o

tempo requerido e o momento recomendavel para as ac¢oes de manutengao.

Manutencgao sistematica Manutencao preventiva de natureza ciclica estabelecida em

funcao do nimero de unidades de utilizacao de um bem duravel.

Manutibilidade Aptidao de um bem em condicoes de uso especificadas para ser mantido
ou restaurado de tal modo que possa realizar as funcoes que lhe sao exigidas quando
a manutencao € realizada em condicoes definidas utilizando procedimentos e recursos

prescritos.

Material de consumo corrente Conjunto de bens de utilizacao corrente que sao de
consumo corrente exauridos normalmente seja em operacao seja em intervencoes de

manutencao.

Método de classificagao ABC* (ou lei de Pareto) Método de classificagao de artigos
por ordem de quantidades e valores o que origina normalmente a criacao de treés
grupos ou classes em que o grupo ou classe A é constituido por uma pequena per-
centagem da totalidade dos artigos com uma grande percentagem da totalidade do
valor, seguindo-se os grupos B e C com aumentos das percentagens da totalidade dos

artigos e diminuicao das percentagens do seu valor em relacao ao valor total.

Modelo de manutengao* Uma determinada combinacao das varidveis da gestao de ma-
nutengao (meios, métodos e politicas) com o objectivo de optimizar a sua eficicia e

eficiéncia.

Modificagao Alteracao feita a um bem com o objectivo de introduzir melhorias no seu
desempenho e que ¢é geralmente executada como resultado de uma mudanca de con-

cepeao.

Peca de reserva Peca destinada a substituir uma outra pega degradada ou defeituosa

sendo capaz de desempenhar todas as funcoes desta.
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Pert* Método de planeamento e controlo de projectos e trabalhos complexos (ex: revisao
geral de uma fébrica ou instala¢do) em que se representam graficamente as actividades
por setas e os acontecimentos por circulos formando uma rede sequencial e em que os
tempos previstos das actividades sao calculados com base probabilistica de suporte.
O método permite a determinacao do caminho critico que se caracteriza por ser o
conjunto de actividades com margem de execucao nula e que define o prazo minimo

de realizacao.

Planeamento da manutengao Organizacao da manutencao efectuada com antecedén-
cia através de planos que definem a sequéncia das acgoes de manutencao ao longo de

um ciclo.

Politica de manutencao* Descricao da forma, contetido e condicoes da manutencao que

deve ser aplicada a um bem duravel.

Preparacao de trabalho Especificacao de um trabalho descrevendo o modo operatorio a
utilizar, a sequéncia de operacoes, materiais e pecas a aplicar, ferramenta e aparelha-
gem de medida a utilizar, especializacao, qualificacacao e quantidade de executantes,

normas de seguranga a observar e tempos previstos de execugao.
Produtividade* Relacao entre a producgao gerada e os factores utilizados para a obter.

Produtividade do trabalho de manutencao* Relacao entre o volume da producao de
horas x homem efectuado e os encargos de pessoal verificados, durante um periodo

de tempo determinado.

Programa de manutencao Conjunto de accoes baseadas no tempo afectando activida-

des de manutencao especificas a periodos definidos.

Programacao E a definicao prévia das tarefas, métodos, materiais, de manutengao fer-
ramentas, maquinas, mao-de-obra, prazos e datas requeridas para as intervencgoes de

manutencao.

Registo historico Registo das intervengoes de manutencao efectua das num bem ao longo

do seu ciclo de vida.
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Reparacao Intervencao de manutencao efectuada num bem duravel conducente ao esta-
belecimento das fungoes para as quais foi concebido através da remocao, substituicao

ou recuperacao das pecas danificadas.

Reportério de Equipamentos™ Listagem de todos os equipamentos pertencentes a uma
dada instalagao, fabrica ou area de producao subordinados a uma mesma linha

hierdrquica de gestao.
Requisicao de trabalho Documento que solicita a execucao de um trabalho.

Revisao Conjunto de acgoes de inspeccao, controlo e intervencgoes efectuadas num bem
duravel com vista a reduzir a probabilidade de ocorréncia de avarias grandes ou

criticas durante um determinado periodo de tempo ou unidades de funcionamento.

Sistema pericial (ezpert system) Sistema baseado na inteligéncia artificial que pode re-
solver problemas utilizando o conhecimento de especialistas humanos e informacoes
sobre o contexto. E composto por regras, factos e heuristicas que lhe sao fornecidas

por especialistas.

Taxa de rotacao de existéncia E a relagao entre a quantidade ou valor das saidas de

armazém e a quantidade ou valor médio da respectiva existéncia (stock).

Teste ou ensaio Exame de comprovagao de uma ou mais propriedades ou caracteristicas

de um bem.

Visita (de manutengao) Operacao de manutengao preventiva que consiste num exame
detalhado e pré-estabelecido de todos ou parte dos diferentes elementos de um bem,

podendo implicar desmontagens.
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CEN/TC 319 (Technical Committee on Standardization) Comité Técnico de Norma-

lizacao Europeu.

CPM (Critical Path Method) Método do Caminho Critico.

EFNMS (European Federation of National Maintenance Societies) Linhas Mestras da

Manutencao na Europa.
FMEA (Fuailure Mode Effects Analysis) Analise de modos de falha e de seus efeitos.

FMECA (Failure Modes, Effects and Criticality Analysis) Anélise de modos de falha,

seus efeitos e criticalidade.
FTA (Fault Tree Analysis) Analise por arvore de falhas.
IID Independente e identicamente distribuidas.
K-S (Kolmogorov-Smirnov) Valores de Kolmogorov-Smirnov.
MDT (Mean Down Time) Tempo médio de paragem.
MTBF (Mean Time Between Failures) Tempo médio entre avarias.
MTTF (Mean Time To Failure) Tempo médio até a falha.
MTTR (Mean Time To Repair) Tempo médio de reparagao.
MV Méxima Verosimilhanga.
MWT (Mean Waiting Time) Tempo médio em fila de espera.

PERT (Program FEvaluation and Review Technique) Técnica usada no planeamento de

actividades.
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RCM (Reliability Centered Maintenance) Manutencao centrada na fiabilidade .
TPM (Total Productive Maintenance) Manutengao produtiva total.

TTF (Time To Failure) Tempo até a falha.

TTR (Time To Repair) Tempo de reparacao.

WT (Waiting Time) Tempo em fila de espera.

MM Manutengao de Melhoria (usada na terminologia da empresa).

MP Manutengao Preventiva (usada na terminologia da empresa).

MC Manuten¢ao Correctiva (usada na terminologia da empresa).



Simbolos usados

estimador da taxa de avarias;

2>
1

o

parametro de forma (modelo de Crow);
A - parametro de escala (modelo de Crow);
n - vida caracteristica (Weibull);
A - taxa de avarias;
« - nivel de significancia do teste, factor de crescimento da fiabilidade (modelo de Duane);
(3 - declive (modelo de Crow), parametro de forma (Weibull);
i - média do tempo de vida dos componentes;
v - vida garantida (Weibull);
[' - funcao Gama;
o - desvio padrao;
IT - produtorio;
Ay - taxa de avarias acumulada;
A(t) - taxa de avarias instantanea;
A; - taxa de avarias do item ¢;
Ag - estimador da taxa de avarias do sistema;

At - intervalo de tempo;
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D(t) - disponibilidade instantanea;
E(t) - esperanca matematica;
ET - estatistica do teste;
ET(a) - valor critico;
Fp - factor F;
F(i) - percentagem acumulada de avarias;
F(t) - fungao probabilidade ou fungao distribuigao acumulada (FDC);
f(t) - fungao densidade de probabilidade;
Fy(z) - fungao de distribui¢ao populacional;
H(t) - fungao de risco acumulada;
h(t) - fungao de risco;
Hj - hipétese nula;
Hy - hipdtese alternativa;
In - logaritmo nepriano;
m - namero médio de avarias;
M - manutibilidade;
R(t) - fungao fiabilidade;
R; - fiabilidade do item 4;
Rg - fiabilidade do sistema;
S(z) - fungao de distribui¢ao impirica ou da amostra;
to - tempo total actual;

t; - tempo de ocorréncia da avaria 7.



Capitulo 1

Introducao

Equipamentos inoperacionais em momentos inoportunos pode significar quebra de produ-
¢ao e eventuais perdas irrecuperaveis perante a concorréncia no momento em que o mercado
procura o produto. As paragens devidas a problemas com os equipamentos sao, geralmente,
uma das principais causas de baixos niveis de desempenho e de baixa produtividade o que
conduz a que os custos das operagoes sejam agravados retirando competitividade as orga-
nizagoes. O correcto desempenho dos equipamentos no que concerne a sua fiabilidade e
disponibilidade para o sector produtivo, constitui um dever de um sector da manutengao
devidamente organizado. E este sector que deve diligenciar para que se diminuam, tanto
quanto possivel, os periodos de imobilizacao derivados das avarias sem, contudo, se des-
curarem os custos de manutencao por bem produzido. E neste contexto que se pretende
caracterizar a estrutura organizacional do sector da manutencao de uma empresa indus-
trial do ramo automével - caracterizado por um mercado em fase de maturidade e por
forte agressividade - sediada na cidade de Braganca. Com a informacao proveniente de um
registo histérico de dados é possivel conhecer a fiabilidade operacional dos equipamentos,
a sua taxa previsivel de avarias e se estas sao aleatorias ou se sao derivadas do tempo
de funcionamento e ainda a sua manutibilidade e disponibilidade. Com base nestes indi-
cadores sera possivel estimar e compreender o comportamento dos equipamentos no que
diz respeito as falhas e ao seu atendimento. Assim, de forma fundamentada, poder-se-ao
definir quais as politicas de manutencao mais adequadas a cada equipamento e aos com-
ponentes neles inseridos, o que institui os objectivos deste trabalho. Para se atingirem os
objectivos propostos, usam-se técnicas e métodos especificos apresentados ao longo desta
dissertacao que estd organizada em cinco capitulos. No fim sao apresentadas as referéncias

bibliogréaficas que foram citadas ao longo do texto. Além desta introducao constam:
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Capitulo 2 — Sintese bibliografica. Apresentagao de uma breve abordagem a importancia
da fungao Manutencao no seio da empresa e as varias filosofias de manutencao existentes.

Capitulo 3 — Conceitos e fundamentos tedricos. Enunciam-se os conceitos basicos da
fiabilidade, manutibilidade e disponibilidade, caracterizam-se as principais leis de proba-
bilidade usadas em fiabilidade, que aplicadas a dados historicos dos equipamentos, funda-
mentarao as decisoes no que concerne a metodologias de manutengao a aplicar.

Capitulo 4 — Analise de resultados. Exposicao e interpretagao dos resultados obtidos
segundo as metodologias descritas no terceiro capitulo.

Capitulo 5 — Conclusoes e perspectivas de trabalhos futuros. A partir das conclusoes
tecidas no capitulo anterior expoem-se orientacoes e sugestoes para trabalhos futuros de
forma a colmatar algumas das lacunas verificadas e assim se poder contribuir, de forma

valida, com o conhecimento aqui reunido e explorado.



Capitulo 2

Sintese bibliografica

Neste capitulo apresenta-se uma breve abordagem acerca da importancia
da manutencao no seio da empresa. Neste ambito, sao descritos um conjunto
de aspectos que permitem compreender a evolucao da manutencao através da
sua perspectiva histérica e expoe-se uma sucinta revisao bibliografica acerca

das varias filosofias de Manutencao existentes.

2.1 A funcao manutencao

A actividade de manutengao tem vindo progressivamente a assumir maior importancia nas
empresas industriais como consequéncia do seu cada vez maior impacto econémico nos
resultados, e da sua decisiva contribuicao para a qualidade dos produtos, cumprimento dos
prazos de entrega e rendimento dos equipamentos da producao. Outrora, a importancia da
funcao manutencao era normalmente associada a disponibilidade dos equipamentos, con-
tudo, nao podera de forma alguma estar ligada apenas a garantia de operacionalidade, visto
que os custos de execucao das intervencoes de manutencao e das pecas de substituicao, assu-
mem, em geral, valores relevantes e nao negligencidveis para a gestao da empresa. Acresce
ainda realgar a ligacao estreita entre a manutencao e a qualidade dos bens produzidos
pois apds a deteccao das falhas deve recorrer-se a inspecgoes sistematicas para controlo
com o intuito de averiguar eventuais alteracoes ao nivel da qualidade dado que é vulgar a
presenca de produtos nao conformes aquando do arranque das maquinas. Em suma, pode
considerar-se que a manutencao ¢ uma actividade geradora de mais valias na medida em

que pode interferir de forma significativa na produtividade e consequentemente na geragao
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de riqueza para a empresa.

2.1.1 Conceito de manutencao

Duas defini¢oes formais de manutencao sao as seguidamente apresentadas:

“A manutencao é a combinacao de todas as técnicas administrativas e acgcoes
de gestao aplicadas durante o ciclo de vida de um bem de forma a manté-lo
¢ ~ . ”
ou restaura-lo a um estado em que possa desempenhar as fungoes requeridas
(CEN/TC 319).
“Conjunto de acg¢oes que permitem manter ou restabelecer um bem num
determinado estado ou em condicoes de assegurar um determinado servigo”

(Normas portuguesas de manutengao industrial).

Poder-se-a dizer que fazer manutencao consiste em observar e acompanhar o desempenho
dos equipamentos por forma a que estes estejam aptos a assegurar a continuidade do pro-
cesso produtivo. Para tal, serd portanto necessario realizar um conjunto de ac¢des como
operacoes de lubrificacao, reparacoes e melhoramentos, que visam providenciar a execucao
correcta e atempada das operagoes necessarias de forma a garantir a disponibilidade e
qualidade prescritas. Todas estas acgoes sao efectuadas com o intuito de melhorar a fiabi-
lidade dos equipamentos — o que se consegue através da diminuicao do nimero de avarias
verificadas — e a sua manutibilidade — o que se consegue pela diminui¢ao dos tempos de
reparacao — tendo como resultado o aumento da disponibilidade o que preconiza um dos
principais objectivos do sector da manutencao de qualquer organizacao inserida em ambien-
tes competitivos. Na prosseguimento destes intentos é necessario atender atempadamente
ao aprovisionamento de pecas de substituicao, a disponibilidade de mao-de-obra prépria, a
necessidade de ferramentas e equipamentos especificos e ainda a eventual subcontratagao

de tarefas.

2.1.2 Perspectiva histérica dos sistemas de manutencgao

Desde o inicio deste século a manutencao sofreu uma nitida evolugao o que derivou do
desenvolvimento de novos métodos de gestao e organizagao industrial que por sua vez
foram o resultado dos avancos tecnolégicos registados. Atendendo a esse contexto de

transformacao verificado, foram surgindo novas filosofias de manutencao para fazer face as
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mudancas e as necessidades existentes no que diz respeito ao aumento do tempo de vida
util dos equipamentos. Se inicialmente a manutencao era considerada como um servico
que se limitava a agir apds a ocorréncia das avaria, actualmente, cada vez mais se espera
que a manutencao garanta os equipamentos em laboracao e que os mantenha em condigoes
de produzir bens ou servicos de acordo com as suas especificacoes, por forma a assegurar
a competitividade das empresas no mercado.

Segundo Moubray [9], a evolugdo da manutengao podera ser distinguida como tendo
sido realizada ao longo de trés geragoes:

Primeira geracao a manutencao de primeira geracao cobre todo o periodo até a
segunda guerra mundial. Na época anterior a revolucao industrial os artigos eram pro-
duzidos pelo artesao e desta forma, além da industria ser relativamente rudimentar, para
0s poucos sistemas mecanizados que existiam, os tempos de paragem nao eram considera-
dos significativos. A simplicidade dos equipamentos nao exigia grandes intervencgoes, nem
tao pouco recursos qualificados para as executar, pelo que a prevencao de avarias nao era
uma prioridade, podendo até considerar-se praticamente inexistente. Na era industrial
classica (1900 a 1950), viveu-se o inicio da industrializagao, altura em que os produtos
além de simples satisfaziam as necessidades dos seus utilizadores. Durante esse periodo a
procura era significativamente maior que a oferta, e como tal, os artigos, nao requeriam
grandes preocupagoes com a sua fiabilidade uma vez que toda a producao era absorvida
pelo mercado.

Segunda geracao apos a segunda guerra mundial, nomeadamente entre 1950 e 1990,
os paises desenvolvidos conheceram um pleno progresso industrial, proporcionado pela
crescente automatizacao, o que propiciou a que a industria comecasse a depender dos
equipamentos. Essa evolugao tecnoldgica, que impos maior complexidade aos equipamen-
tos, aumentou a possibilidade de falhas e comecgou a generalizar-se a ideia que as mesmas
poderiam e deveriam ser evitadas, levando ao surgimento da manutencao preventiva. Na
década de 60 a manutencao preventiva repercutia-se em revisoes efectuadas aos equipamen-
tos em intervalos de tempo pré-determinados. Por sua vez, o aparecimento da industria
aeronautica propiciou a necessidade de estudos de fiabilidade o que ainda se intensificou
mais durante a segunda guerra mundial, face a sofisticacao na tecnologia militar, a com-
plexidade na aviagao e ao grande uso de equipamentos electronicos como os radares, de
comunicacgao e de de automagao. O aumento da complexidade dos equipamentos conduziu

igualmente a um crescimento dos custos da manutengao, levando a gestao de topo a dar
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outra énfase a importancia da manutengao.

Terceira geracao desde os meados dos anos 70, o processo de mudanca na industria
conduziu a alteracoes ainda mais profundas. O tempo de paragem afectou a capacidade
produtiva dos bens fisicos, o que se repercutia na reducao do seu “output”, no aumento dos
respectivos custos operacionais e ainda na prestacao do servico ao cliente. Na actualidade,
a crescente mecanizacao e automatizacao levou a que a fiabilidade e a disponibilidade
das instalagoes sejam pontos chave em todos os dominios da industria quer sejam as de
processo, as de transportes, ou as de telecomunicagoes. O aumento da automatizacao
levou a existéncia de cada vez mais avarias, apresentando estas diversos modos, o que
eventualmente poderia afectar a capacidade de satisfazer os requisitos da qualidade. Para
contornar estas situacoes, nos tultimos anos, inimeras técnicas foram desenvolvidas, como
por exemplo a manutencao condicionada e ferramentas de suporte a decisao tal como
estudos de riscos, FMECAS, FMEAS e FTA’s.

Em resumo, da manutencao de caracter correctivo, praticada até a década de 50, com
o intuito de reparar os sistemas avariados, evolui-se para a manutengao preventiva sis-
tematica, em que as intervencoes sao efectuadas através de inspecgoes periddicas e planea-
das em funcao da vida esperada dos equipamentos que é conhecida a partir das respectivas
leis de degradagao e determinadas a partir dos dados resultantes de periodos de funcio-
namento anteriores. Ultimamente, durante a década de 70, desenvolveu-se a manutenc¢ao
preventiva condicionada, baseada na condicao ou estado dos equipamentos, que merceé do
desenvolvimento tecnolédgico, rapidamente se desenvolve com apoio em meios informéaticos.
Contudo, este progresso ainda nao terminou uma vez que assistimos a uma evolucgao
simultanea dos meios e dos métodos utilizados. Em casos muito complexos aplicam-se
técnicas baseadas em inteligéncia artificial com o intuito de elaborar diagnésticos aos equi-
pamentos. Segundo Carlos Pinto [11, p. 227], para o futuro da fun¢do manutengao, pode
prever-se que nos aspectos de funcionamento e técnicos, a fungao manutencao ira evoluir de
acordo com o desenvolvimento da tecnologia, das técnicas de manutencao, da gestao e de
informacao, e de uma forma cada vez mais nitida em maior consonancia com os objectivos
da func¢ao producao. A acompanhar essa evolucao, sera cada vez mais exigente a formacgao

e qualificacao dos especialistas de manutencao.



2.2 Niveis de manutengao 7

2.2 Niveis de manutencao

A funcao manutencao para concretizar os seus intentos efectua diversos trabalhos destina-
dos a prevenir e resolver deficiéncias de funcionamento e demais avarias dos equipamentos
que asseguram a producao. A caracterizagao do conteudo dos diferentes tipos de traba-
lho de manutencao é descrito nas normas francesas (NF X 60-010) que distinguem cinco
niveis de classificacao e contemplam, igualmente, o seu grau de complexidade técnica, a

qualificagao requerida dos seus executantes e os meios técnicos envolvidos na sua execucao.

2.3 Filosofias de manutencao

Em [11, p. 49] pode ler-se que de acordo com as caracteristicas do regime de produgao
e do tipo dos equipamentos produtivos em presenca, dever-se-ao explicitar claramente o
tipo de acgoes a efectuar nos equipamentos a cargo do sector da manutencao. Em suma,
dever-se-ao estabelecer quais as politicas de manutencao a implementar, sendo possiveis as

seguintes opgoes:

e Manutengao preventiva sistemética e preventiva condicionada

Manutencao correctiva

e Manutencao de melhoria ou de projecto
e Manutencao produtiva total — TPM
e Manutencao centrada na fiabilidade - RCM

2.3.1 DManutencao preventiva sistematica

Ao antevermos a possibilidade de uma avaria num item ou num subsistema, antes que
ela aconteca, serd possivel agir antecipadamente de forma a evitar a sua ocorréncia. As
accoes desencadeadas nesse sentido permitirao impedir as consequéncias que dai poderao
advir. E neste ambito que se efectuam operacoes de manutencao, fixadas a intervalos pre-
determinados ou de acordo com critérios prescritos, destinadas a reduzir a probabilidade

de falha ou da degradagao do funcionamento de um bem. Em sintese, estas intervencoes
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programadas no tempo constituem acgoes de manutencao preventiva sistematica que vi-
sam eliminar previamente a necessidade de conserto ao invés de uma atitude passiva de
esperar para posteriormente corrigir. Uma das vantagens deste tipo de manutencao ¢é a
de possibilitar um planeamento de médio/longo prazo para as intervengdes, o que permite
prever as cargas de trabalho, os sobresselentes necessarios, as ferramentas e equipamentos
requeridos.

Na implementacao da manutencao preventiva sistematica, baseada nas referidas acgoes
programadas e executadas periodicamente, surge a dificuldade em estabelecer correcta-
mente o intervalo de tempo entre intervencoes. A periodicidade estabelecida fundamenta-se
nos estudos de fiabilidade dos equipamentos e seus componentes e na sua relagao com a pro-
babilidade de ocorréncia de avarias conforme descrito na seccao 3.3. Com o conhecimento
proveniente das andlises fiabilisticas efectuadas, é possivel definir os intervalos de tempo
entre accoes de manutencao preventiva na base da fixagao de uma dada probabilidade de
ocorréncia de avarias. Quando esta é elevada efectua-se uma intervencao de manutencao
de forma a repor a fiabilidade no seu valor inicial. Uma das actividades tipicas da manu-
tencao preventiva consiste em operar a substituicao de itens antes que falhem, estimando
o momento apropriado através da distribuicao de probabilidade de falhas por desgaste. A
politica de substituicao de itens caracteriza-se por uma estratégia de substituicao com o
minimo custo total o que é conseguido quando o custo da falha é maior que o custo de
substituicao conforme explanado em §3.6.3 na subseccao “Periodicidade de substituicao

preventiva’.

2.3.2 Manutencao preventiva condicionada

Esta metodologia surgiu na década de 70 e caracteriza-se como um conceito evoluido da
manutencao preventiva sistematica em que, ao invés de accoes de manutencao em intervalos
de tempo definidos, ter-se-ao acgoes de inspeccao em intervalos de tempo definidos. Nestas
inspeccoes sao observados pontos criticos do equipamento com o intuito de averiguar se
existem situagoes em que os valores de referéncia sejam ultrapassados. Para realizar o
controlo de condicao é muito importante saber quais os parametros a controlar uma vez
que deles dependem as técnicas a utilizar. As mais divulgadas sao a medicao e andlise das
vibragoes do equipamento, as analises de 6leo, as medicoes de pressoes, de temperaturas e

de ruido. O controlo de tais parametros pode ser realizado pelas seguintes formas:
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e em continuo, em que as variaveis controladas estao em vigilancia permanente através

de aparelhos de medicao e de controlo adequados;

e periodicamente, através da medicao periodica das variaveis controladas efectuadas
por um executante equipado com aparelhagem de medida apropriada, e efectuando
eventualmente a recolha de amostras do 6leo de lubrificacao para posterior andlise

laboratorial.

A partir da andlise oriunda dessa informacao, sera possivel inferir sobre o estado de con-
servacao ou de condic¢ao do equipamento, diagnosticando, inclusive, o progresso de even-
tuais avarias. Esta possibilidade de previsao de avarias conduz a que a manutencao con-
dicionada seja também conhecida por manutencao predictiva. Poder-se-a entao dizer que
a manutencgao preventiva condicionada é uma técnica usada para optimizar a manutengao
preventiva e reduzir, tanto quanto possivel, a manutencao correctiva. O método baseia as
intervengoes de manutencao no controlo do estado actual de degradagao dos equipamentos,
de forma a que a intervencao se processe quando a condi¢ao do equipamento deixe de estar
adequada ao desempenho que se pretende dele. Em [5] pode ler-se que “a manutengao
preventiva condicionada estd subordinada a um acontecimento pré-determinado revelador
do estado de degradagao do bem”. Em sintese, por controlo de condigao, executa-se a

manutenc¢ao s6 quando a inspecgao o revele necessario.

2.3.3 Manutencao correctiva

Quando as avarias surgem de forma inesperada estas serao solucionadas por accoes de
manutenc¢ao cuja finalidade sera a de reduzir a severidade da sua ocorréncia e a de restabe-
lecer as condicoes operacionais do equipamento. Pode entao dizer-se que a manutencgao é
de caracter correctivo sempre que as operagoes destinadas a recolocar um equipamento em
condicoes de executar as fungoes que lhe sao destinadas, se efectuem apods a ocorréncia de
avarias imprevisiveis levando a que o sector da manutencao intervenha de emergéncia. E
pois necessario que o sector da manutencao detenha uma organizacao do trabalho dita efi-
ciente por forma a que seja capaz de responder com celeridade e eficacia a tais solicitacoes,
nomeadamente, nos casos em que haja riscos no que concerne a percas de producao, ou

para as instalagoes ou para as pessoas.
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2.3.4 Manutencao de melhoria

Na manutencao de melhoria incluem-se todas as modificagoes ou alteracoes efectuadas ao
equipamento, destinadas a reduzir as accoes de manutencao, melhorar o seu desempenho
e as suas caracteristicas operacionais, bem como o ajuste a novas condi¢oes de funciona-
mento. E uma metodologia de manutencao aplicada, sobretudo, na fase de concepcao do

projecto.

2.3.5 Manutencao produtiva total - TPM
Conceito, objectivos, areas de aplicagao e vantagens

O acrénimo TPM deriva do inglés Total Productive Maintenance que significa manutencao
produtiva total. Trata-se de uma metodologia conduzida com a participagao de todos,
desde os operadores das méaquinas e do pessoal da manutencao, até ao nivel superior da
gestao, passando pelos quadros intermédios, ou seja, congrega a participacao de todos o
que faz juz ao nome que a identifica. O método, além de procurar esbater a tradicional
e classica divisao estrutural da empresa por funcoes, nomeadamente em producao e ma-
nutencao, abrange um vasto conjunto de actividades de manutencao que visam melhorar
o desempenho e a produtividade dos equipamentos de uma fabrica, atingindo o maximo
rendimento global do parque instalado.

Em [4] pode ler-se que a metodologia TPM tem como objectivo principal a eliminagao
das falhas, defeitos e outras formas de perdas e desperdicios, visando a maximizacao global
da eficiencia das maquinas e dos equipamentos, com o envolvimento de todos a todos os
niveis.

Segundo Carlos Pinto [11, p. 56] o modelo tem como envolvente o conceito do ciclo
de vida dos equipamentos que considera os custos de aquisicao, utilizacao, manutencao e
abate, e como objectivo a maximizacao da disponibilidade dos equipamentos para produgao
0 que se consegue através da meta “zero avarias” com a consequente eliminacao das perdas
de producao. A disponibilidade dos equipamentos é alcancada pela eliminacao das perdas
originadas por avaria, por mudancas e ajustamentos nas linhas de produgao quando ocorre
alteracao do produto, por reducao da cadéncia dos equipamentos em relagao ao seu valor
nominal e ainda das resultantes dos periodos de arranque e até a estabilizagao da produgao.

O primeiro principio para a eliminacao das perdas é conseguido com a pratica dos trés S”’s
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correspondentes as palavras Japonesas SEIRI— eliminar o que é intutil — SEITON — arrumar
e manter de forma racional cada coisa no seu lugar a fim de eliminar perdas de tempo e
SEICO — manter os equipamentos limpos o que permite a melhor procura e deteccao de
fugas de dleo, dgua, ar comprimido e outros fluidos utilizados. Um esclarecimento mais
detalhado acerca destas perdas pode ser visto em “Organizacao e Gestao da Manutencao”
de José Saraiva Cabral — [4].

Destacam-se a seguir os principios basicos da TPM utilizados no intuito de se atingirem
os resultados desejados, em conformidade com os parametros convenientemente escolhidos

dentro de todo o processo produtivo:

e promover acc¢oes na procura da maximizagao do rendimento operacional global dos

equipamentos;

e cfectuar de forma integrada o diagnostico ao sistema onde se considera o ciclo de vida
do préprio equipamento, através de um programa de prevencao de manutencao, ma-
nutencao com introducao de melhorias e manutencao preventiva, o que proporciona,

em sintese, um incremento na produtividade operacional;
e promover o envolvimento e a participagao de todos;

e melhorar a estrutura organica da empresa, através do envolvimento das pessoas e dos

equipamentos;

e climinar as perdas devido a quebras e paragens temporarias.

Instrumentos na TPM: FMEA, FMECA e FTA

Failure Mode and Effect and Criticality Analysis — FMECA

E um método de anélise de avarias, aplicavel na concepcao dos equipamentos e nos
estudos de engenharia de manutencao, que visa encontrar solugoes para as evitar. A
técnica visa assegurar que cada modo de avaria potencialmente concebivel foi devidamente
considerado e estudado. Este método e a sua aplicacao vém descritos nas normas francesas
AFNOR X 60-510 e na britanica BS 5760 Part 5.
Fuailure Mode and Effect Analysis — FMEA



12 Sintese bibliografica

E uma técnica usada para identificar potenciais problemas e oportunidades para accoes
correctivas com o objectivo de produzir bens e servigos de qualidade e desta forma promover
a satisfacao dos clientes
Fault tree analysis — FTA

Os objectivos da andlise de uma arvore de falha sao os seguintes:

e identificar sistematicamente todos os acontecimentos desfavoraveis na vida do pro-

duto;
e fornecer uma representacao sinéptica de todos os modos de funcionamento e de avaria;

e construir uma base tedrica para fazer evoluir a concepcao do produto.

Os oito pilares da TPM

A filosofia TPM destaca algumas linhas mestras, denominadas de pilares da TPM, como
principais agregadoras e direcionadoras para as suas accoes. Na proposicao original da

TPM foram estabelecidos cinco pilares:

Educacao e formacao

Controlo do ciclo de vida

e Melhorias especificas

Manutencao planeada

Manutencao auténoma

Com o passar do tempo, na natural procura de aprimorar a metodologia, outros pilares
foram acrescentados visando compatibilizar os preceitos da TPM com as procuras exigidas
pela sociedade e pelos novos cendrios da gestao industrial. Assim foram adicionados trés

novos pilares:
e Seguranca e meio ambiente
e Manutengao de qualidade

e Controlo administrativo
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Aprofundemos o pilar da manutencao autéonoma que sera, porventura, o trago mais distin-
tivo do TPM, pois permite aplicar os cuidados basicos de manutencao da maquina através
do operador. Segundo José Saraiva Cabral [4] sdo sete as etapas para a aplicacdo da ma-
nutencao autéonoma: limpeza inicial, medidas de combate contra a fonte de sujidade e local
de dificil acesso, elaboracao de normas de limpeza e lubrificacao, inspeccao geral, inspecgao
auténoma, organizagao e ordem, consolidacao.

O desafio “zero avarias”

Em [5] pode ler-se que o TPM se baseia na pratica dos zero defeitos. Logo que este principio
¢é aplicado, a produtividade das instalacoes e do pessoal melhora, o custo de fabrico baixa
e os stocks diminuem. A eficiéncia interna de uma empresa, que se baseia na execucao
correcta das actividades, é medida, de acordo com a filosofia TPM, através do indicador
“Overall Equipment Efficiency” um indicador cujo desempenho global relaciona e associa
a disponibilidade, a produtividade e a qualidade.

Os resultados esperados com a aplicacao da metodologia TPM sao:

Tangiveis:

e Praticamente zero avarias

e Fiabilidade das méaquinas

e Reducao dos tempos de paragens de produgao

e Diminuicao dos defeitos de qualidade

e Incremento da produtividade

e Reducao dos acidentes de trabalho

e Economia de energia e outros recursos
Intangiveis:

e Aumento da motivagao para o trabalho

e (Criacao de um ambiente agradavel de trabalho

e Melhoria da imagem da empresa.
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Pelo exposto depreende-se que a TPM advoga o fim do entendimento de que a “manu-
tencao é um mal necessario”, quando precisamente pelo contrario, ela é parte necessaria
e vital ao negdcio, essencialmente por possibilitar um melhor planeamento da producao
através da diminuicao de paragens nao planeadas. Estas, geralmente, sao programadas
de acordo com o programa diario de producao a fim de que a manutencao de emergéncia
ocorra a um nivel tao baixo quanto possivel e de forma que nao interfira com o processo

produtivo.

2.3.6 Manutencao centrada na fiabilidade — RCM

O acrénimo RCM deriva do inglés Reliability Centered Maintenance cujo nome nos indica
que as decisoes, em gestao da manutencao, sao fundamentadas na fiabilidade dos equipa-
mentos e seus componentes. Uma definicao formal desta metodologia é a que se pode ler
em [9]:

E um processo usado para determinar as necessidades de manutencao de

um bem fisico inserido no seu contexto operacional.

Inicialmente aplicada na industria aeronautica americana e actualmente extensivel a
quase todos os tipos de industria, a metodologia, segundo Jonh Moubray, considerado o

seu principal percursor, pode ser generalizada em quatro etapas:
e divisao do sistema;
e determinacao de itens significativos;
e classificacao de falhas;
e determinacao de tarefas de manutencao.

A metodologia RCM é portanto caracterizada por este conjunto de procedimentos que se
aplicam no intuito de identificar quais os factores que contribuem para a nao fiabilidade
de um equipamento, bem como as medidas a empreender no sentido de contrariar tais
resultados. Para isso, a metodologia seguida por este modelo, identifica de uma forma
sistematica, as avarias criticas dos equipamentos e as suas consequéncias na segurancga dos
bens e das pessoas, no ambiente e na continuidade da produgao, para de seguida, através de

uma metodologia especifica, determinar qual a politica de manutengao mais vantajosa que
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deve ser aplicada a cada um dos equipamentos tendo em conta os riscos assumidos pelas
consequencias das avarias e pelos custos. O método visa também preservar a funcionalidade
de um sistema produtivo, em oposicao a funcionalidade de um equipamento especifico e
isolado.

As técnicas subjacentes ao método pressupoem o dominio dos conceitos de fiabilidade,
manutibilidade e disponibilidade — sobre os quais de discorre no capitulo 3 — e consideram-
se também os defeitos e as possibilidades de avaria que podem surgir durante a producao,
armagzenagem, operagao e manuten¢ao dos equipamentos.

Esta metodologia promove a aplicacao de politicas de manutencao fundamentadas no
completo conhecimento das fungoes do equipamento no contexto em que estd a operar e
no conhecimento profundo dos seus tipos de avaria e dos seus efeitos e consequéncias nao
apenas na producao mas também na seguranca de pessoas e bens e no ambiente. E prestada
uma particular atengao as consequéncias das “avarias ocultas” pois estas nao afectam de
imediato a producao e como tal nao tém efeitos imediatamente visiveis, mas poderao,
eventualmente, originar graves consequéncias nos equipamentos, pessoal e ambiente, como
¢é o caso das avarias que ocorrem nos sistemas de proteccao e seguranga dos equipamentos.

Em conformidade com [10], a manutengao centrada na fiabilidade pode ser descrita pela

consideracao dos seguintes principios:
e Preservar a funcao do sistema;
e Identificar os modos de falha que trazem prejuizo para as funcoes do sistema;
e Priorizar as funcoes necessarias através dos modos de falha;

e Enfatizar apenas a aplicacao das actividades de manutencao preventiva que efectiva-

mente reduzam a possibilidade de falha ou perda da funcao.

Como a manutencao centrada na fiabilidade é identificada como uma metodologia de
identificacao de necessidades de manutencao em processos fisicos ou industriais, além de
recomendar actividades preventivas, define igualmente um modelo consistente para deter-
minar a periodicidade dessas actividades. Segundo Jonh Moubray [9] o processo utilizado
consiste na procura de respostas a um conjunto estruturado de questoes que identificam,

sequencialmente, os seguintes aspectos do equipamento:

Funcoes principais o que o usuario espera do equipamento;



16 Sintese bibliografica

Falhas funcionais impossibilidade de executar a funcao;
Modos de falha eventos que causam falhas funcionais;
Efeitos das falhas o que decorre dos modos de falha;

Consequéncias das falhas como os efeitos afectam o meio ambiente, a seguranca, a

operacao e a economia do processo.

Com base nas consequeéencias das falhas, a metodologia propoe, através de uma légica
estruturada, as tarefas mais aplicaveis e efectivas para combater cada modo de falha, entre

as seguintes opcoes:

Servigo Operacional suprimento de consumiveis e lubrificantes;
Inspeccao Predictiva inspeccgoes para detectar falhas potenciais;
Inspeccao Funcional ensaios para localizacao de falhas ocultas;
Restauragao Preventiva recuperacgao antes do final da vida 1til;
Substituicao Preventiva substituicao antes do final de vida 1util;
Reparacao recuperacao ou substituicao apos a falha.

Na impossibilidade técnica-econémica de uma ou mais destas actividades, a manutencao
centrada na fiabilidade, recomenda operar até que a falha ocorra, ou, em casos de ameaca

a seguranca do meio ambiente, realizar uma revisao do projecto.

2.4 Escolha e implementacao de um modelo de ma-

nutencao

As avarias inesperadas, por vezes, provocam interrupgoes de producao e as accoes de ma-
nutencao devem centrar-se na diminuicao dessas interrupcoes através do estabelecimento
de politicas de manutencao adequadas. As politicas de manutencao sao estabelecidas de
acordo com as caracteristicas dos equipamentos e condicionamentos da producgao e devem
ser seleccionadas tendo em conta as diferentes opgoes possiveis acima referidas, escolhendo-

se a solucao mais adequada ao equipamento ou instalagao que se esteja a considerar, ou
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combinando diversas opgoes de forma a optimizar os custos. Dado que nao é justificavel e
exequivel que todos os equipamentos sejam sujeitos a manutencao preventiva sistematica e
que as técnicas de controlo de condi¢ao nao sao extensiveis a todo o tipo de equipamentos e
ainda porque ¢é impossivel prever todo o tipo de avarias, o modelo de manutencao a adoptar
deve incluir, em menor ou maior escala, os diversos tipos de manutencao designadamente
de caracter correctivo e preventivo. Idealmente, toda a actividade de manutencao deveria
ser previamente planeada, de forma a maximizar os recursos existentes e a minimizar os
inconvenientes decorrentes da paragem dos equipamentos. Contudo, na realidade, uma
parte significativa da actividade de manutencao é de caracter correctivo, quer porque nem
todas as avarias sao previsiveis ou susceptiveis de ser evitadas, ou porque este tipo de
manutencao continua a ser o mais adequado para determinados equipamentos. Como a
escolha do modelo influéncia de forma determinante a funcao manutencgao e tem uma pre-
ponderancia significativa nos custos de producao, o gestor da manutencgao, devera manter
uma permanente vigilancia sobre a disponibilidade operacional verificada nos equipamen-
tos, com énfase nos denominados criticos. Devera igualmente promover a aplicacao do tipo
de manutengao preventiva que minimize simultaneamente os tempos de interrupgao para
manutencao preventiva e a ocorréncia de avarias, estudar e realizar acgoes de manutengao
de melhoria que aumentem a fiabilidade e a manutibilidade dos equipamentos de forma a
assegurar a qualidade técnica das acgoes realizadas. No conjunto das acgoes a empreender,
deve incluir-se também a anélise e estudo de melhorias na logistica de manutencao — nome-
adamente, ferramentas, stocks de pecas de reserva, nivel de conhecimento dos executantes e
meios de transporte — e na organizagao dos servicos — planeamento e preparacao das inter-
vengoes, tipo e localizacao das equipes de intervengao e tempos de resposta as solicitagoes.
Contudo, nao se pode descurar que todas as medidas para melhorar a disponibilidade dos
equipamentos deve ser vista na éptica do custo-beneficio. Por isso, a implementacao de
uma politica de manutencgao é cada vez mais explicitada na fase de projecto e baseada em
informacao objectiva oriunda da analise estatistica de um conjunto de dados histéricos e
dos resultados decorrentes das inspeccoes efectuadas. Em jeito de conclusao, a escolha da

politica de manutencao deve considerar os seguintes aspectos:
e Fiabilidade do equipamento e sua taxa previsivel de avarias;

e Manutibilidade do equipamento: acessibilidade e facilidade de execucao de acgoes de

manutencao;
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Tipos de avarias: se ocorrem em funcao do tempo de funcionamento ou se sao im-

previsiveis ou puramente aleatorias;

Criticalidade do equipamento em relacao a sua influéncia nos custos indirectos de

manuten¢ao, como por exemplo, perca de produgao e de imagem;

Consequeéncias de uma avaria no equipamento em termos de seguranca de pessoal,

do proprio equipamento e da fabrica ou instalacao e no ambiente;

Existéncia de aspectos legais relativos a inspeccoes e vigilancia obrigatorias do equi-

pamento;

Viabilidade técnica e econémica da deteccao antecipada de possiveis avarias por con-

trolo de variaveis de funcionamento;

Viabilidade técnica e econémica das alternativas de substituicao, ou reparacao ime-

diata no local e suas implicacoes nos stocks;

avaliagao econdmica comparativa do beneficio resultante das diversas opgoes possiveis

de manutencao a aplicar.



Capitulo 3

Conceiltos e fundamentos teoricos

O objectivo primordial deste capitulo é o de enunciar os conceitos e funda-
mentos teoricos que aplicados a dados histéricos de equipamentos justificarao

os calculos e as conclusoes tecidas nos capitulos subsequentes.

3.1 Introducao

A previsao de avarias efectuada para um determinado horizonte temporal, sé poderd ser
considerada em termos probabilisticos em virtude da incerteza e da variacao com que essas
avarias acontecem. Por conseguinte, este capitulo centra-se na exposicao das principais
técnicas estatisticas inerentes a um processo de estimagao que se pretenda efectuar bem
como na apresentacao dos modelos tedricos que lhe sao subjacentes. A metodologia usada
fundamenta-se no ajuste de modelos de fiabilidade uma vez que esta assume particular
importancia no que concerne a definicao de metodologias de manutencao a aplicar aos
equipamentos e seus componentes. Aborda-se ainda a teoria subjacente a um conjunto
de indicadores da fiabilidade, manutibilidade e disponibilidade que, depois de apurados,
serao no Capitulo 4, objecto de exposicao e analise, com o intuito de proporcionar in-
formacao relevante a tomada de decisoes no ambito da planificagdo e do estabelecimento

de metodologias de manutencao.

3.2 Sistemas reparaveis versus nao reparaveis

Para Ascher e Feingold, 1984, um sistema reparéavel é recolocado ao servico depois de sujeito

a operacoes de manutencao efectuadas com o intuito de eliminar qualquer irregularidade
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detectada, enquanto que, um sistema nao reparavel, é substituido por outro igual logo
apos a primeira falha, ou seja, a partir do momento em que deixa de realizar de forma
satisfatéria a funcao que lhe é destinada.

Poderemos entao dizer que num sistema reparavel, normalmente associado ao conceito
de equipamento, a ocorréncia de uma ou mais avarias nao significa o fim da sua operacio-
nalidade, mas penas certa descontinuagao enquanto sao restituidas as condigoes nas quais
possa, novamente e de forma conveniente, desempenhar as funcoes entretanto suspensas;
pelo contrario, num sistema nao reparavel, normalmente associado ao conceito de compo-
nente ou item, nao sendo econdémica ou tecnologicamente passivel de reparacao, s ocorre
uma unica falha, apds a qual serd substituido por outro do mesmo género em virtude de
ter ficado inutilizado.

Como exemplos de sistemas reparaveis poder-se-ao referir todos os géneros de electro-
domésticos, como por exemplo um ferro de engomar ou uma maquina de lavar loica; por
sua vez, como exemplos de sistemas nao reparaveis poder-se-ao citar os seguintes bens:
lampadas, rolamentos, velas, filtros de éleo e correias de distribuicao de um automével.

A necessidade de distinguir e esclarecer os conceitos de sistemas repardveis e nao re-
paraveis prende-se com o facto de a previsao e quantificagao da fiabilidade se efectuar

distintamente, consoante se trate de um, ou de outro, dos sistemas.

3.3 Nocao de fiabilidade

As normas Internacionais definem fiabilidade como

a probabilidade de um sistema desempenhar correctamente, sem falhas, a

funcao requerida durante um dado periodo de tempo e em condicoes especificas.

Pode-se entao dizer que a fiabilidade tenta garantir que um produto nao deixe de
funcionar durante certo periodo de tempo de forma a assegurar que permanecera em boas
condicoes para desempenhar as fungoes para o qual foi projectado.

Trata-se pois de um conceito que relaciona o estado de funcionamento com o tempo,
podendo esta métrica ser substituida por outro tipo de unidade de contagem como, por
exemplo, horas trabalhadas, Km percorridos, ciclos de operagao executados, entre outras.

De modo a exprimir esta relacao matematicamente consideremos a variavel 7' como o

tempo de vida de um determinado sistema (repardvel ou nao). Expressar-se-4 a fiabilidade
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até ao tempo ¢, como a probabilidade de T > ¢, vindo a Funcao Fiabilidade, denotada por

R(t), matematicamente expressa por:
R(t) = P.(T > t), (3.1)

com R(t) > 0.

A fiabilidade de um determinado sistema, reparavel ou nao, diminui a medida que o
tempo aumenta, de tal modo que: lim;_o R(t) = 1 e lim;_, R(t) = 0.

A cessacao de funcionamento do sistema provocara avaria, sendo a sua probabilidade
nesse instante ¢ expressa pela Fungao Probabilidade de Avaria. Denota-se por F(t) e é

uma fungao complementar de R(t), portanto:

Fit)+ R(t)=1 (3.2)
Desta equacao pode-se deduzir uma expresao para a func¢ao F'(t):

F(t) =1— R(t) (3.3)

A probabilidade de um sistema avariar, aumenta a medida que t aumenta, isto é:
lim; ., F(t) = 1.

A fiabilidade pode, alternativamente, ser caracterizada pela funcao densidade de pro-
babilidade de Avaria. Esta fungao representa-se por f(t) e expressa a densidade do tempo

de falha. Matematicamente serd definida como:

s =0, (3.4)
teremos entao aR()
S =), (3.5)

pelo que, a funcao probabilidade de avaria, F(t), serd obtida pela integragao da fungao
densidade de probabilidade:

t
P = [ ro, (36)
0
A funcao fiabilidade vira expressa por

R(t)=1- / t F(6)dt, (3.7)

0 que € equivalente a

R(t) = /t " F@t. (3.8)
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A fungao f(t) é habitualmente definida através de férmulas, sendo todavia, susceptivel
de ser representada graficamente, apresentando uma configuragao que serda fungao das
distribuicoes estatisticas que caracterizam o comportamento dos sistemas. Na bibliografia
que versa sobre esta tematica encontram-se como configuragoes ou formas mais comuns as

apresentadas na Figura 3.1.

. Normal,
f(t) Exponencial negativa, ) Normal logaritmica, f(t) falhas devidas

taxa de avarias constante falhas por fadiga a mecanismos de desgaste

Figura 3.1: Formas de representacao da fungao densidade de probabilidade.

Em conclusdo, a fungao R(t) é associada a fiabilidade ou probabilidade de funciona-
mento, a fungao F'(t) esta relacionada com probabilidades acumuladas de avaria e a funcao
f(t) é usada para caracterizar uma distribuigao de avarias.

Atendendo aos conceitos de sistemas reparaveis e nao reparaveis anteriormente des-
critos, facilmente se depreende que o conceito de fiabilidade nao podera ser interpretado
literalmente da mesma forma em ambos os casos. A devida distincao e a forma de a quan-
tificar, consoante se trate de um dos dois géneros de sistemas, sao os assuntos dos préximos

pontos.

3.3.1 Fiabilidade de sistemas reparaveis

A interrupcao ou ineficaz funcionamento de um sistema reparavel pode ser provocada por
inimeras razoes como sejam a ma utilizagao, actividade em condigoes adversas, falhas de
concepgao, de fabricacao ou dos seus componentes, e ainda por desgaste, entre outras.
Para O’Connor [10] a fiabilidade de um sistema reparavel, representa a probabilidade
de nao se verificar qualquer género de avaria durante um dado periodo de tempo, no qual
se considera possivel a ocorréncia de mais que uma avaria.
Esta afirmacao leva, inevitavelmente, a precisar o conceito de avaria que de acordo com

as normas portuguesas, é revestido do seguinte significado:
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Alteracao ou cessacao da capacidade de um bem ou equipamento para rea-

lizar a sua funcao especifica.

Poder-se-a entao dizer que a fiabilidade de um sistema reparavel expressa a capacidade
de o sistema desempenhar adequadamente a sua fungao ao longo de um certo tempo, ou
seja, quando o seu funcionamento estd isento de qualquer género de interferéncias (como
por exemplo: sintomas anormais, producao defeituosa, rendimento abaixo do esperado)
que justifiquem intervencoes do servico de manutencao de forma a que possa atingir o
nivel de desempenho esperado.

A frequéncia & qual as avarias ocorrem designa-se taxa de avarias, denota-se por A(t)
e define-se como a variacao do numero esperado de avarias relativas a um determinado
instante de tempo. A expressao matematica que lhe corresponde é a seguidamente apre-
sentada: 5

A(t) = aE[N(t)], (3.9)
ou seja, a derivada em ordem ao tempo da esperanca matematica do ntimero de avarias no
instante .

A taxa de avarias, é um conceito que deve ser associado a acontecimentos repetitivos
observados por unidade de tempo, constituindo-se por conseguinte, como um indicador
utilizado, exclusivamente, na quantificacao da fiabilidade de sistemas reparaveis.

Ao longo do tempo as avarias podem ocorrer de trés formas distintas: serem indepen-
dentes e identicamente distribuidas (IID) ou seja, ocorrem aleatoriamente do ponto de
vista do sistema e neste caso A(t) é constante; podem ocorrer de forma nao independente
e identicamente distribuidas (NIID) e neste pressuposto A(¢) pode ser uma funcao decres-
cente (a que corresponde uma fiabilidade crescente), ou entao, ser uma fungao crescente (a
que corresponde uma fiabilidade decrescente). E esta variacao da A(t) verificada ao longo
do tempo que configura ou modela, como se observa na Figura 3.2, a “Curva em forma de
uma banheira” caracterizada por trés fases distintas: a fase I cuja fiabilidade é crescente
devido ao decréscimo da taxa de avarias, a fase I cuja fiabilidade e taxa de avarias sao
constantes e a fase Il cuja fiabilidade é decrescente devido ao incremento da taxa de ava-
rias. Uma descricao mais pormenorizada acerca deste assunto é apresentada na Seccao 3.4
— curva de sobrevivéncia ou mortalidade. A averiguacao de uma taxa de avarias crescente,
decrescente ou constante, pode ser efectuada por recurso ao teste de Laplace, método cujo

desenvolvimento é efectuado na Seccao 3.5.
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Taxa de avarias decrescente

Observa-se em produtos cuja probabilidade de avaria vai diminuindo a medida que o tempo
de funcionamento decorre, pelo que o pressuposto IID nao é verdadeiro, ou seja, as ava-
rias nao ocorrem segundo um processo de Poisson homogéneo. A taxa de avarias destes
produtos molda a fase I da Figura 3.2 a qual se designa zona de falhas precoces.

A qualidade de um produto depende essencialmente do grau de ajuste entre as ca-
racteristicas do produto fabricado e as especificacoes do projecto que o concebeu onde,
implicitamente, se pressupoe estarem presentes os requisitos e necessidades do utilizador.
A luz das filosofias da Qualidade total, pretende-se atingir a plena satisfacao dessas ne-
cessidades, o que tem como consequéncia a diminuicao do niimero de pecas produzidas
fora das especificagoes, levando a que o periodo de falhas precoces tenda a ser anulado ou
reduzido a um minimo. Além das normas subjacentes a filosofia da Qualidade Total que
visam o cumprimento das especificacoes, existem outras técnicas especificas como burn-in e
debuging a cuja utilizacao se recorre com a finalidade de eliminar antecipadamente os itens
cujas falhas possam ser prematuras. Uma vez que falhem, procede-se a sua substituicao
por outros da mesma natureza, mas com melhores caracteristicas, o que contribuira para
a melhoria de performance do equipamento onde estao inseridos.

Quando, pela aplicacao do teste de Laplace, procedimento descrito na Seccao 3.5, se
conclui pela evidéncia estatistica de taxa de avarias decrescente, torna-se necessario deter-
minar uma estimativa para essa taxa. O Modelo de Duane ou o Modelo de Crow sao dois

métodos possiveis a utilizar nesse designio.

0

t
I - falhas precoces 11 - vida util III — falhas por desgaste

Figura 3.2: Evolucao da taxa de avarias com o tempo — “curva da banheira”.
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Modelo de Duane Observam-se N(t) avarias ao tempo ¢, sendo a taxa de avarias pon-
: AN (t) : : ; .

tual igual a =5~ que vai oscilar entre zero (para Jt’s com zero avarias) e valores ele-

vadissimos (para Jt’s com avarias). Pode-se amortecer esta oscilacao definindo a taza de

avarias acumulada como sendo:
Ay = —= = kt™ ¢, (3.10)

com « o factor de crescimento da fiabilidade, e k constante.
Derivando N (t) em ordem a t, a taxa de avarias no instante ¢ serd dada pela seguinte

expressao:

ON(1)
ot

A(t) = = (1- )kt (3.11)

a=(1—a)ls. (3.12)

Aplicando logaritmos naturais ou decimais vem:

A
N(b)

/E A - taxa de

avarias

\— 25 - taxa de avarias

acumulada

Figura 3.3: Taxa de avarias acumulada.

InA=In(l—-a)+InAy =In(l —a)+Ink —alnt,

em que
N
In (#) =Ink—alnt, (3.13)

O factor de crescimento, «, é medido através do declive da recta Ay, ou A. O seu

valor é proporcional ao crescimento das accoes de manutencao, obviamente, quanto mais
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elevado maior serd o crescimento. Assim, consoante sejam os valores encontrados para c,

poderemos interpretar que:

e o~ (0.2 — Crescimento dito de “rotineiro” obtido através de um esfor¢co minimo para

melhoria da fiabilidade do produto;

e o ~ (.6 — Crescimento acentuado como resultado de uma actividade organizada e

efectiva para melhorar o produto.

Assim a taxa de avarias estimada pelo modelo de Duane pode ser obtida por extrapolacao

no mesmo grafico e sera dada pela seguinte expressao:

~

At) = (1 — )kt (3.14)

Modelo de Crow Este modelo, também conhecido por método da maxima verosimi-
lhanca, é uma reformulacao do modelo de Duane de modo a permitir testes estatisticos e a
definicao de intervalos de confianca. Apresenta maior simplicidade algébrica que o modelo
de Duane e quando aplicado permite estimar a taxa de avarias segundo dois processos

alternativos: por via gréafica e via analitica.

Estimativa por via grafica A taxa de avarias por via grafica pode ser estimada da

seguinte maneira: considere-se N(t) como o nimero de avarias esperadas até ¢

Taxa de
avarias Lo(N(t)/t)=-o.Int+In k
In’s

In(1-o)

In (t;

Figura 3.4: Modelo de Duane (representagao gréfica).
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aplicando logaritmos vira

In(N(t)) =In A+ Slnt. (3.16)

E assim possivel estimar 3 e A\ através de um grafico do género do apresentado na Figura

3.5. A estimativa de (§ sera dada pelo declive da recta e A por leitura directa.

Taxade}
avarias

In N(t)

In[N(t)]= BInt+1n A

(}\ \— Declive f3

Int

Figura 3.5: Modelo de Crow (representagao gréfica).

Com os valores assim conseguidos para ( e A a taxa de avarias para um instante ¢ sera

dada por:
N{(to)s
to

Ato) = ABtg ' = (3.17)

com t = ty (tempo final do teste ou periodo de observacao).

Estimativa por via analitica A taxa de avarias por via analitica pode ser estimada
segundo o espaco temporal ou pelo nimero de ocorréncias. As correspondentes expressoes

sao as seguintes:

e Teste limitado por tempo

B N (3.18)
Zi]illn(t_?>

. N

7= t_B’ (3.19)
0

com N numero de avarias, ty o tempo total, e t; o tempo da avaria 1.
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e Teste limitado por ocorréncias

A N
2o In <f>
R N
= t_B7 (3.21)

com t,, o tempo da avaria n (dltima avaria).

Com os valores assim conseguidos para [3 e 7 a estimativa da taxa de avarias serd dada
pela seguinte expressao:

At) =4-B -t (3.22)
Como se pode constatar pela observacao da Figura 3.2, com o passar do tempo, a taxa de
avarias decresce para um valor inferior e mantém-se constante por um periodo relativamente
longo, pelo que é plausivel, com o valor de A\(¢) assim estimado, prever a fiabilidade de
um sistema reparavel através do modelo exponencial negativo, vindo consequentemente a

fiabilidade expressa por:

R(t) = e, (3.23)

sendo t o tempo entre acontecimentos sucessivos.

Taxa de avarias constante

Quando o pressuposto IID ¢é verdadeiro as avarias ocorrem segundo um processo de Poisson
homogéneo pelo que a taxa de avarias é constante ao longo do tempo. Assim, a probabi-
lidade de falha instantanea, condicionada a que o sistema esta a funcionar, é a mesma em
qualquer momento, motivo pelo qual é usual afirmar-se que o processo nao tem memoria.
Nestas circunstancias é modelada a fase II da curva de sobrevivéncia, representada na
Figura 3.2, a qual se designa zona de vida tutil.
Para equipamentos em condigoes de taxa de avarias constante, uma estimativa de A(t)

pode ser obtida pela aplicacao da seguinte expressao

N° de avarias

A(t) (3.24)

Periodo de tempo de observacao’

que representa a frequéncia a qual as avarias ocorrem durante um determinado periodo de

tempo em observagao.
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Segundo O’Connor [10], para equipamentos reparaveis que se encontrem numa situa¢ao
de taxa de avarias constante, a fiabilidade pode, alternativamente a taxa de avarias, ser
quantificada pelo MTBF, abreviatura que deriva do Inglés mean time between failures.
Segundo o mesmo autor, o MTBF ou valor esperado do tempo entre avarias, exprime o
tempo médio de bom funcionamento, ou seja, o tempo que decorre, em média, entre duas
avarias consecutivas. Pode ser obtido pela resolucao da expressao matematica que define
a média ou valor esperado de uma variavel continua:

oo
MTBF = B(t) = /0 LF(£)dt. (3.25)
A previsao da fiabilidade de um sistema reparavel, quando se conclui pela evidéncia es-
tatistica de taxa de avarias constante, pode, tal como anteriormente, ser efectuada por

recurso ao modelo exponencial negativo, ou seja:
R(t) = B(t) = e, (3.26)

sendo t o tempo entre acontecimentos sucessivos.

Taxa de avarias crescente

Na terceira e ultima fase do ciclo de vida dos equipamentos verifica-se um desempenho
que reflecte o processo normal e inevitavel do envelhecimento e a taxa de avarias é, como
prenunciado, incrementada a medida que o tempo decorre. Esta caracteristica molda a
fase III da curva de sobrevivéncia e designa-se zona de falhas por desgaste.

Para equipamentos na situacao de taxa de avarias crescente nao é usual prever o com-

portamento fiabilistico do equipamento através da taxa de avarias.

3.3.2 Fiabilidade de sistemas nao reparaveis

Viu-se que a Fiabilidade é descrita como a probabilidade de um sistema funcionar sem
avarias durante um certo periodo de tempo. Viu-se, igualmente, que num sistema nao re-
paravel, s6 acontece uma e apenas uma falha. Por conseguinte, a fiabilidade de um sistema
nao reparavel, normalmente redutivel ao componente ou item, traduz a probabilidade desse
sistema novo operar sem incidentes durante um certo periodo 7T

Perante sistemas nao reparaveis, a fiabilidade pode ser avaliada e quantificada me-

diante a analise estatistica de tempos de sobrevivéncia de multiplos componentes do
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mesmo género presentes, em um, ou mais equipamentos. KEstes tempos que se caracte-
rizam pelo tempo que medeia desde a entrada em servico dos componentes novos e a
sua falha e sao vulgarmente representados pelo acronimo ttf “s derivado de time to failure.
Através da informacao oriunda dessa andlise estatistica, cuja metodologia é apresentada na
Seccao 3.10.2, é possivel obter uma estimativa para o MTTF, que ao indicar o tempo médio
de sobrevivéncia até a ocorréncia da falha, proporciona indicacoes acerca da performance
do sistema nao reparavel em estudo.

O MTTF pode, alternativamente, ser obtido pela resolucao da expressao matematica

que define o valor esperado para uma variavel continua:

MTTF = /OO tf(t)dt. (3.27)
0

E de realcar o paralelismo que existe entre o MTTF e o MTBF. Tal paralelismo ¢
evidente quando se compara a expressao (3.27) com a (3.25) anteriormente utilizada na
definicao do tempo médio entre avarias.

Segundo O’Connor [10], a fiabilidade de um sistema nao reparavel é caracterizada pela
probabilidade de funcionamento, para além de um dado periodo de tempo, onde apenas
uma unica avaria pode ocorrer.

A probabilidade instantanea da primeira e Unica avaria é denominada funcao de risco,
uma fungao que proporciona a probabilidade de falha imediata condicionada a que o com-

ponente esta a funcionar. E sobre esta funcao que se discorre seguidamente.

Funcgao de risco

A Fungao de Risco, denotada por h(t), representa a probabilidade por unidade da variavel
(normalmente o tempo) de um item ou componente nao reparavel vir a falhar no intervalo
de tempo [t,t 4 dt], dado que sobreviveu até t.

Segundo O’Connor [10, p. 7], existem 3 formas bdasicas de avaria em sistemas nao
reparaveis, sendo a fungao de risco associada constante, crescente ou decrescente. A com-
binagao das diferentes funcoes de risco dos varios modos de avaria geram a funcao de risco
global do sistema.

Matematicamente este conceito pode ser representado pela seguinte equagcao:

ht) = %. (3.29)
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A Funcao de Risco Acumulada, H(t), serd obtida pela resolugao do seguinte integral:

Hit) = / " hnd (3.29)

Ebeling, [6, p. 28], procurando evidenciar a relagao que hé entre a fiabilidade do sistema e

a sua funcao de risco, desenvolveu a expressao relativa a este conceito da seguinte maneira:

h(t) = ;;((?) - - / (tF)(t)‘ (3.30)

Como dF(t)  dF(H) 1
f(t) = di - R(i))&’ (3:31)
h(t) = %(ln R(1)), (3.32)

integrando h(t) em ordem ao tempo vira:

/h(t)dt = —d/lnR(t). (3.33)

Sendo
H(t) = —In R(t), (3.34)

entdo, a expressao da fiabilidade em fungao de h(x) serd dada por:
R(t) = e 1) = o= [ (B (3.35)
e consequentemente pela equacao (3.3) a fungao distribuigao de avarias serd dada por:
F(t)y=1—e 10 =1 — ¢~ JhO, (3.36)

A partir da expressao (3.35) pode-se obter a funcao fiabilidade a partir de uma fungao
de risco qualquer. De igual forma, a partir da expressao (3.36) pode-se obter a funcao
distribuicao de avarias, a partir de uma funcao de risco qualquer.

A Figura 3.6 ilustra a relagdo da taxa de avarias de um sistema composto por vérios
componentes e a funcao de risco de cada componente. Representa-se ainda na mesma, um
sistema reparavel com N modos de avaria e a sua respectiva funcao de risco, tracando-se
para cada posicao do componente a curva representativa da respectiva funcao entre avarias.

Os componentes inseridos no sistema competem entre si para provocarem a préoxima avaria,
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h(o) A

At At At tempo

Figura 3.6: Funcao de risco e taxa de avarias.
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sendo preponderante o valor que toma a ordenada da funcao de risco em cada instante de
tempo. A taxa de avarias do conjunto serd dada pela razao entre o ntimero de avarias
ocorridas em cada intervalo de tempo e o valor desse mesmo intervalo.

Pela observacao da Figura 3.6. pode-se concluir que a taxa de avarias tende para um
valor constante a medida que o tempo de funcionamento do sistema aumenta, ou seja, a
tendéncia é para que em intervalos de tempo iguais (At) ocorram iguais niimero de avarias
do sistema motivados por falhas dos seus componentes.

Parece-nos, neste ponto, ser oportuno discernir convenientemente os conceitos de taxa
de avarias e de funcao de risco. A taxa de avarias surge como um conceito associado a
sistemas reparaveis e como tal aplica-se a qualquer ocorréncia repetitiva observada por
unidade de tempo, pelo que nao se pode aplicar a sistemas nao reparaveis considerados
isoladamente; o conceito de funcao de risco tem sido aplicado quase exclusivamente a
sistemas nao reparaveis (componente ou item) quando se pretende avaliar o seu tempo
de sobrevivéncia; contudo, pode ser também associado ao tempo entre avarias, quando
se trata de avaliar a evolucao da funcao de risco global de um equipamento ao longo do
tempo. Constitui, por isso, uma forma alternativa de caracterizar a fiabilidade de sistemas
reparaveis.

Como ¢ bem conhecido da teoria da fiabilidade, o conhecimento sobre o comporta-
mento da funcao de risco é de extrema utilidade, na medida em que proporciona in-
formacao imprescindivel relativamente a tomada de decisao sobre a substituicao preventiva
de componentes de acordo com um planeamento racionalmente econémico. Previamente a
substituicao preventiva de componentes, sera indispensavel verificar se a fungao de risco é
crescente, pois caso nao o seja, a substituicao nao se revela viavel em virtude de nao propor-
cionar proveitos, quer em termos econémicos quer operacionais. Na Seccao 3.6 discorre-se

sobre a metodologia que permitira averiguar se a funcao de risco é crescente.

3.4 Curva de sobrevivéncia ou de mortalidade

A taxa de avarias ao longo da vida de um sistema muda e é esta variacao que define
trés zonas distintas: periodo de arranque ou infancia, periodo de vida util ou maturidade
e periodo de desgaste. A estas zonas corresponde, respectivamente, a generalizacao do
comportamento de taxas de avarias decrescente, constante e crescente (ver Secc¢ao 3.3.1).

Esta caracterizacao configura a curva de sobrevivéncia ou mortalidade que devido ao seu
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formato, tal como se pode constatar na Figura 3.2, é habitualmente intitulada como “Curva
em forma de banheira”. A forma desta curva pode ser ligeiramente diferente em funcao do
género ou natureza do item: verifica-se que os sistemas electrénicos, em geral, tém longa
vida 1util e consequentemente a fase Il é mais extensa na curva enquanto que os sistemas
mecanicos, normalmente, entram mais rapido na fase III.

Ressalva-se que a curva em forma de banheira embora apresente a mesma configuracao
para sistemas reparaveis e nao reparaveis, tera uma interpretacao distinta: para os primei-
ros representa a taxa de avarias em funcao do tempo de servico acumulado e nos segundos
representa a variacao da fungao de risco com a idade. Pode-se proferir que, em termos
gerais, se fazem duas interpretacoes distintas como se de duas curvas diferentes se tratasse.

O seu periodo mais significativo é o representado pela fase II, que além de, regular-
mente, ter uma duragao nitidamente superior as fases I e I1I é a tinica considerada operaci-
onal. As falhas verificadas durante este periodo sao imprevisiveis ou puramente aleatérias
considerando-se, portanto, que nao hd uma razao especifica para o seu aparecimento. Pelo
contrario, as falhas que ocorrem nas fases I e Il sao normalmente ocasionadas por motivos
especificos e indesejaveis: em geral na fase I sao originadas por problemas de concepcao
ou de fabricagao ocultos enquanto que na fase III surgem, na maior parte das vezes, por
desgaste ou fadiga associadas ao processo de envelhecimento do sistema. A fiabilidade cres-
cente é o efeito que se obtém resultante de continuas melhorias introduzidas no sistema, em
resultado da analise do seu desempenho operacional e numa diminuicao da taxa de avarias.
A Fiabilidade decrescente é a consequéncia do aumento da frequéncia de avarias; todavia,
serda indispensavel averiguar a presenca de causas possiveis e assinaldveis que eventual-
mente induzam este comportamento, sem contudo de ter atingido a efectiva obsolescéncia
do mesmo. A inexisténcia deste tipo de causas pode indiciar que o equipamento, provavel-
mente, estard proximo do seu limite de uso e consequentemente, a realizacao de operagoes
de manutencao, nao sera suficiente para inverter o comportamento degenerativo do mesmo.
A partir desse ponto, deve-se indagar sobre a necessidade de proceder a uma revisao geral,
com o unico objectivo de melhorar o seu funcionamento — obtido pela diminuicao das suas
incapacidades — ou, no limite, estudar a viabilidade econémica da sua substituicao pois,
como é sobejamente conhecido, com o passar do tempo a degradacao sera inevitavel. Se
economicamente conveniente, podera evitar-se temporariamente a fase de deterioragao ou
obsolescéncia pela aplicagdo de manutencao do tipo preventiva (ver Capitulo 2) uma vez

que a detecgao precoce de falhas e a substituicao de pecas e componentes, de acordo com
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uma planificagao racionalmente econémica, podera prolongar por mais algum tempo a fase
operacional do equipamento.

A importancia desta curva prende-se com o facto de se abordar um estudo fiabilistico
em funcao do comportamento de falhas ao longo do tempo. Tal comportamento pode
ser averiguado por recurso a aplicacao do teste de Laplace, cujo método ¢ seguidamente

apresentado.

3.5 Teste de Laplace

O teste de Laplace é o procedimento a utilizar sempre que se deseje averiguar qual a
tendéncia dos dados sob o ponto de vista do processo estocastico. A andlise de tendéncia é
um dos processos de inferéncia estatistica, baseado na metodologia dos testes de hipoteses,
a cuja utilizacao se recorre sempre que se queira verificar se os dados amostrais sao ou
nao compativeis com determinadas populacgoes e se os modos de avaria sao Independentes
e Identicamente Distribuidos, constituindo um processo de Poisson homogéneo e tendo,
portanto, uma taxa de avarias constante.

Segundo Leitao [8], antes de se ajustar qualquer distribuigao estatistica a um conjunto
de dados, previamente dever-se-a analisar qual a sua tendéncia. O ajuste s6 sera viavel no
caso de se concluir pela evidéncia estatistica de tempos de ocorréncias I1D, pois na situagao
contraria, provavelmente, deparar-nos-emos com dados dependentes da ordem cronoldgica
e/ou provenientes de mais que uma populagao.

Este procedimento deve ser efectuado distintamente, consoante se trate de sistemas

reparaveis e de sistemas nao reparaveis.

3.5.1 Aplicacao do teste a sistemas reparaveis

A andlise efectuada a sistemas reparaveis tem como objectivo indagar qual é a tendéncia
que a frequéncia das avarias apresentam, ou seja, se ha indicios estatisticos de taxa de
avarias decrescente, constante ou crescente, tal como descrito na Seccao 3.4, Curva da
sobrevivéncia ou mortalidade.

Mediante um conjunto de dados cuja tendéncia seja desconhecida, comecar-se-a por
elaborar um teste do tipo bilateral — em que a hipdtese alternativa é uma hipdtese composta

por nao ficar completamente especificada — obtendo-se, inevitavelmente, a afirmacao ou
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negacao de taxa de avarias constante.

O Procedimento desenrola-se de acordo com os seguintes trés passos:

1. Especifica-se a hipétese nula, Hy, em confronto com a hipotese alternativa, H;, do

seguinte modo:

e H,: taxa de avarias constante;

e H,: taxa de avarias nao constante.

2. Para apurar estatisticamente a veracidade da hipdtese nula necessita-se de calcular

o valor Estatistica do Teste (ET) e identificar a distribuigao amostral.

A Estatistica do Teste aplicado ao historico cronolégico das avarias pode ser rea-
lizado segundo dois critérios distintos conforme se trate do espaco temporal ou de

ocorréncias. Assim teremos ([8]):

e Teste limitado por tempo

to

Z]‘il ti
ET =+V12N ](7— —05]. (3.37)
e Teste limitado por ocorréncia

ET = \/12(N = 1) (% - 0.5> . (3.38)

(N — Dtg

com N o numero de ocorréncias (N > 4), t; o tempo decorrido até a ocorréncia

1, e ty o tempo total actual.

3. Estabelece-se o nivel de significancia bilateral, «, e lé-se na tabela da Distribuicao
Normal Padronizada (Anexo D.6) o valor referente ao nivel de significancia definido,
25, que se compara com o valor de ET calculado no ponto anterior, procedendo de

seguida a tomada de decisao de acordo com os seguintes critérios:

e se o numero de dados amostrais for significativo e —25 < ET < 25, ao nivel de
significancia considerado, nao se rejeita a hipotese nula — o teste diz-se inconclu-

sivo — pelo que nao hé evidéncias estatisticas de taxa de avarias nao constante.
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e 10 caso de o valor de a ET ficar fora daquele intervalo, ao nivel de significancia
considerado, rejeita-se a hipotese nula — o teste diz-se conclusivo — pelo que ha

evidéncias estatisticas de taxa de avarias nao constante.

Neste caso, verificada a evidéncia estatistica de ocorréncias nao 11D, constituindo por-
tanto um processo de Poisson nao homogéneo, passar-se-4 a averiguar qual a sua tendeéncia,
recorrendo-se para o efeito a um teste do tipo unilateral, em que a hipdtese alternativa es-
tabelecera explicitamente que a taxa de ocorréncias é decrescente ou entao crescente, con-
soante se pretenda averiguar se deparamos com uma fiabilidade crescente ou decrescente.

Nestas circunstancias o processo desenrola-se sequencialmente nos seguintes 3 passos:

1. Especifica-se a hipdtese nula, Hy, em confronto com a alternativa, H;, do seguinte
modo:
e H,: taxa de avarias constante;

e H;: taxa de avarias decrescente (caso de fiabilidade crescente);
Ou, para a segunda alternativa,

e Hj: taxa de avarias constante;

e H;: taxa de avarias crescente (caso de fiabilidade decrescente).

2. Calcular ET do teste — expressoes (3.37) ou (3.38) — e caracterizar a Distribuic¢ao
Amostral pela N(0,1).

3. Estabelecer o nivel de significancia unilateral, «, e obter através da tabela da Distri-
buigao Normal Padronizada (Anexo D.6), o valor referente ao nivel de significancia
definido, za, que se compara com o valor de ET calculado no ponto anterior, proce-

dendo de seguida a tomada de decisao de acordo com os seguintes critérios:

e se ET < za e n significativo, o teste diz-se inconclusivo e aceita-se a hipotese
nula; se, pelo contrario, n for de pequena dimensao, dever-se-ao adquirir mais

dados e reavaliar novamente a situacao;

e se E'T' > za, o teste diz-se conclusivo e rejeita-se a hipotese nula considerando-se

a taxa de ocorréncias crescente;
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e se KT > —za e n significativo, o teste diz-se inconclusivo e aceita-se a hipotese

nula;

e se F'T' < —za, o teste diz-se conclusivo e rejeita-se a hipétese nula considerando-

se a taxa de ocorréncias decrescente.

A probabilidade o de a ET pertencer a regiao de rejeicao designa-se por Nivel de
Significancia do Teste. O nivel de significancia representa a probabilidade de rejeitar a
hipétese nula, Hy, quando esta hipdtese é de facto verdadeira (designando-se em estatistica
por erro do tipo I).

Note-se que a decisao de rejeicao ou nao rejeicao da hipdtese nula é uma dicotomia
artificial na medida em que a fixagao do nivel de significancia é arbitraria e os dados
amostrais podem contradizer a hipdtese nula em maior ou menor grau. Ao maior ou menor
grau de contradicao da hipotese nula pelos dados amostrais chama-se Valor de Prova que

segundo Guimaraes e Cabral [7, p. 341], corresponde a

probabilidade de a estatistica do teste tomar um valor igual ou mais extremo

do que aquele que, de facto, é observado.
O valor de prova é calculado admitindo que Hy é verdadeira e serd dado por:
P=[ET > X|p,] - (3.39)

Quanto menor for o valor de prova do teste maior serd a seguranca da decisao tomada, ou
seja, maior sera o grau com que a hipdtese nula é contradita. Dada a importancia desta

informacao é aconselhavel a sua inclusao nos resultados dos testes de hipéteses a efectuar.

3.5.2 Aplicagao do teste a sistemas nao reparaveis

Quando a analise incidir sobre um sistema nao reparavel, sempre que possivel redutivel ao

componente, o processo desenrola-se sequencialmente nos seguintes trés passos:
1. Formulagao das hipdteses subjacentes ao teste:

e Hy: ocorréncias IID — (Independentes e Identicamente Distribuidas);

e H,: ocorréncias nao IID.
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2. Para averiguar estatisticamente a veracidade da hipétese nula necessita-se de calcu-
lar o valor Estatistica do Teste (ET) — expressoes (3.37) e (3.38) — e identificar a

distribuicao amostral.

3. Estabelece-se o nivel de significancia bilateral, «, e lé-se na tabela da Distribuicao
Normal Padronizada (Anexo D.6) o valor referente ao nivel de significancia definido,
25, que se compara com o valor de ET calculado no ponto anterior de forma a

proceder a tomada de decisao de acordo com os seguintes critérios:

e se o nimero de dados amostrais for significativo e —25 < ET' < 25 hd evidéncias
estatisticas no sentido de nao rejeitar a hipdtese nula (o teste diz-se inconclusivo)
pelo que é plausivel, nesta e s6 nesta circunstancia, prever o comportamento
fiabilistico do sistema em estudo através de um ajustamento a um modelo tedérico

(processo descrito na Secgao 3.10);

e 10 caso de o valor de ET ficar fora daquele intervalo rejeita-se a hipétese nula (o
teste diz-se conclusivo), e para o nivel de significancia considerado as ocorréncias
nao serao IID no tempo, pelo que os dados, provavelmente, dependerao da ordem
cronolégica das avarias ou serao oriundos de mais que uma populagao, devendo
essa tendéncia ser analisada com o propdsito de se encontrarem as suas possiveis
causas. Nesta situagao, tal como referido por Leitao (8], ndo é plausivel ajustar

os dados a uma qualquer distribuicao tedrica.

3.5.3 Aspectos a considerar aquando da aplicacao do teste

Sempre que o teste de Laplace seja aplicado a um conjunto de dados de um determinado
componente da mesma natureza presente em mais que um sistema ¢ indispensavel proceder
a actualizagao dos tempos de ocorréncia das avarias (¢;), e do tempo total do teste (),
a fim de evitar os inconvenientes da informacao sobreposta. De forma a explicitar esta
questao, considere-se um caso ficticio de um dado componente instalado em dois sistemas
distintos, aqui designados por A e B, mostrando-se, para o efeito, na Tabela 3.1 as horas
de avaria verificadas em cada um dos sistemas.

Como se pode verificar pelo exposto na mesma Tabela, o sistema B com um ¢y de 3300
horas, comecou a funcionar 500 horas depois do sistema A ao qual corresponde um ¢, de

2500 horas de funcionamento. Trata-se portanto de uma situacao de inicio e terminus nao
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Equip. | Inicio Hora da avaria to
A 0 231 | 885 | 1550 | 2100 - 2500
B 500 | 615 | 1270 | 1918 | 2600 | 3100 | 3300

Tabela 3.1: Hora de ocorréncia das avarias.

Hora de ocorréncia Hora corrigida
231 231
615 615 x 2 — 500 = 730
885 885 x 2 — 500 = 1270
1270 1270 x 2 — 500 = 2040
1550 1550 x 2 — 500 = 2600
1918 1918 x 2 — 500 = 3336
2100 2100 x 2 — 500 = 3700
2600 2600 + 2500 = 5100
3100 3100 + 2500 = 5600

Tabela 3.2: Os tempos de avaria transformados para a analise de tendéncia.
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coincidente, pelo que para efectuar a analise de tendéncia, de uma forma correcta, sobre
os tempos de avaria, é necessario actualizar os novos t; e ty da forma como se mostra na
Tabela 3.2.

Como se pode verificar ao analisar a Figura 3.8, os novos t; e t; expressam melhor
a tendéncia de ocorréncia das avarias, pelo que o célculo da (ET) do teste, através das
expressoes (3.37) ou (3.38) tem que ser efectuado considerando estes novos valores.

Figura 3.7 Figura 3.8
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Figura 3.7: Inconvenientes da informacao sobreposta.
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Figura 3.8: Os tempos de avaria transformados para a analise de tendéncia.

3.5.4 Limitacoes do teste

Apresentam-se seguidamente algumas das limitacoes tedricas inerentes ao teste descrito

([5]):
e 0 inicio da andlise nao coincidir com o inicio do funcionamento do sistema;

e quando ha indicios que os tempos de funcionamento nao serao forcosamente inde-

pendentes;

e as reparacoes nao serem perfeitas e nao restituirem o estado de novo ao equipamento;
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e alteracoes das avarias sempre que ha alteracoes dos elementos da equipe de manu-

tencao;

e 0 processo de registo podera conter erros devido a incoeréncias na forma de inserir a

informacao;

e algumas das avarias nao serem provocadas por qualquer avaria de componentes mas

por outros motivos quaisquer como, por exemplo, utilizagao defeituosa;

e 0s sistemas que sofreram uma revisao geral frequentemente passam por uma fase de
falhas precoces, apresentando taxa de avarias superiores logo apds a reparacao devido

a componentes que noutras circunstancias nao teriam avariado.

3.6 Distribuicoes estatisticas para estudo da sobre-
vivéncia

Na Secgao 3.2 foram apresentadas as fungoes matematicas, nomeadamente a funcao fiabi-
lidade, a funcao distribuicao de avarias, a funcao densidade de probabilidade e a funcao de
risco, que caracterizam ou descrevem a ocorréncia de avarias para um determinado espago
temporal. Neste ponto, descrever-se-ao os modelos tedricos ou distribuicoes estatisticas
mais utilizadas nessas caracterizagoes: sao essencialmente as distribuicoes de Poisson, ex-
ponencial negativa, normal e de Weibull.

Posteriormente, na Seccao 3.10, apresentar-se-ao os métodos e critérios utilizados para

eleger qual destas distribui¢coes melhor caracteriza o processo de avaria.

3.6.1 Distribuicao de Poisson

A distribuicao de Poisson é uma distribuicao discreta cuja funcao de probabilidade vem

definida pela seguinte expressao:

P(X) = % (3.40)
em que
P(X) = M, (3.41)
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com X o numero de avarias, e m o numero médio de ocorréncias. Trata-se de um mo-
delo que pode ser usado para descrever os acontecimentos aleatorios num espago amostral
continuo, como por exemplo, o nimero de ocorréncias verificadas por unidade de tempo ou
espaco. O parametro A da distribuigao representa a média ou valor esperado das ocorréncias

durante esse tempo ou espaco.

3.6.2 Distribuicao exponencial negativa

A distribuicao exponencial negativa é uma distribuicao continua a qual correspondente a

seguinte fun¢ao densidade de probabilidade:
ft) = e, (3.42)

A funcao distribui¢ao (ou de probabilidade acumulada) de avaria obtém-se pela resolucao
do integral de f(t¢), compreendido entre —oo e x, cujo resultado é dado pela seguinte
expressao:

F(t)=1—e" (3.43)

A funcao de risco é caracterizada pela seguinte expressao:

h(t) = A. (3.44)
E o desvio padrao é dado por:
1

sendo A a taxa de ocorréncias de acontecimentos.

Tratando-se de um modelo que pode ser usado para descrever o espaco amostral entre
acontecimentos, como por exemplo, tempos entre sucessivas avarias num dado equipa-
mento, perante sistemas reparaveis, quando as ocorréncias forem consideradas 11D, serd o
modelo a utilizar na predicao da fiabilidade, sendo por conseguinte, intimamente relacio-
nado com o modelo de Poisson e utilizada para caracterizar o processo quando o sistema
estd na situagao II da curva da banheira. Figura 3.2. Desta forma, a fiabilidade vira
expressa por:

R(t) = e, (3.46)

sendo t o tempo entre acontecimentos sucessivos. Nesta situacao, a fiabilidade do sistema

pode ser quantificada pelo MTBF, cuja estimativa é dada por:

1
MTBF = (3.47)
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em que

R(t) = e~ w757 (3.48)

Partindo do pressuposto que no tempo t o sistema reparavel possui X avarias, a estimativa

da taxa de avarias e do MTBF pode ser obtida por:

¢ X
A t
MTBF = — 3.50
X7 ( )
sendo o nimero médio de ocorréncias m dado por:
VI (3.51)
AT MTBF '

e a probabilidade de existirem X avarias nesse periodo serd expressa pela equagao (3.41)

3.6.3 Distribuicao de Weibull

A distribuicao de Weibull é uma distribui¢ao continua cuja fungao densidade de probabi-

lidade ¢é definida pela seguinte expressao:

_(t=2)°
f(t) = n%<t —7)7 e (57) para t > 0, (3.52)
0 para t < 0.

A fungao distribuicao de avarias, obtida pela integragdo da fungao f(t) entre —oco e x, é
dada pela expressao seguinte:
8
Fity=1-¢ ()", (3.53)
pelo que, perante este modelo, pela equacao (3.3) a fiabilidade é expressa por:

t;w)ﬁ

R(t) = (5 (3.54)
A funcao de risco assume a seguinte expressao:
(D) = St =) (3.55)
=P ¥ . .

Nestas expressoes v, 17 e § tém, respectivamente, a denominacao de Vida Minima Garan-
tida, Vida Caracteristica e Factor de Forma, conceitos aos quais corresponde o seguinte

significado:
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Vida Garantida () também denominada vida minima ou ainda parametro de loca-
lizacao, corresponde a um tempo de funcionamento, para o qual se pode garantir
a nao ocorréncia de avarias. E usual assumir-se que nao hé avarias antes de 7,

atribuindo-se-lhe perante esta assumpgao o valor zero.

Vida Caracteristica (1) ou parametro de escala, é o tempo para o qual existe a proba-
bilidade de 63.2% dos componentes funcionais avariarem, ou seja, o tempo para o

qual s6 36.8% dos componentes sobrevivem.

Factor de Forma () caracteriza as varias formas da curva da fungao de probabilidade
de avaria bem como os varios padroes da funcao de risco. As Figuras 3.9, 3.10 e 3.11
evidenciam a influéncia que este parametro exerce, respectivamente, na densidade de

probabilidade, na fiabilidade e na funcao de risco.

ft) 5035

Figura 3.9: Influéncia do factor de forma na densidade de probabilidade.

Como facilmente se pode constatar, observando a figura 3.9, a variacao deste parametro
possibilita adaptar a distribuicao de Weibull a exponencial negativa, a normal logaritmica

ou a normal, consoante sejam os valores de 3, de tal forma que:

[ <1 a distribui¢ao apresenta uma fungao de risco decrescente caracteristica da fase de

rodagem;

£ =1 a distribuicao converte-se na distribuigao exponencial negativa com fungao de risco

constante e vida média n igual a 1/X;
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1 < < 3.5 a distribuigao apresenta uma funcao de risco crescente caracteristica da fase

de obsolescéncia, normalmente devido a fenémenos de fadiga;

£ > 3.5 a distribuicao aproxima-se da normal, nesta situagao ocorrem, normalmente,

fenomenos de desgaste.

De maneira a se poderem identificar essas formas, mediante um conjunto de dados
que se pretendam ajustar a distribuicao de Weibull, é indispensavel estimar o valor desses
parametros. Os procedimentos a seguir nesse proposito, serao apresentado na Secgao 3.10.2
— Célculos dos parametros das distribuigoes.

Como se pode depreender da equagao (3.54) o factor de forma também influencia a

fiabilidade, tal como o que é evidenciado na Figura 3.10.

A
R(t)

[=oc

1
T b

vﬂ .

Figura 3.10: Influéncia do factor de forma sobre a fiabilidade.

Tal como a funcao densidade de probabilidade e a funcao fiabilidade sao influencia-
das pelo parametro 3, a funcao de risco é igualmente sujeita a sua influéncia, tal como
evidenciado na Figura 3.11

O tempo médio entre falhas, MTTF, e a respectiva variancia sao dadas pelas seguintes

expressoes:

MTTF = qo (%) (3.56)
+

SRl HCTRUC ) R

com I representado a funcao Gama.
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Em alternativa a expressao apresentada pela equagao (3.56) pode ser utilizada a se-
guinte:
MTTF = An+ 1, (3.58)

e para o desvio padrao:
o = Bn, (3.59)

sendo A e B valores de Euler, os quais sao obtidos em funcao de (3, tal como se apresentam
no Anexo D.4.

O modelo de Weibull, contrariamente ao modelo exponencial que serd apenas utilizado
na predicao da fiabilidade caso, pela aplicacao do teste de Laplace, as ocorréncias sejam
consideradas IID, abrange os casos em que a taxa de falhas é variavel no tempo, pois
trata-se de uma expressao a trés parametros que possui a relevante particularidade de nao
possuir uma Uunica forma caracteristica, o que permite, com uma s6 funcao densidade de
probabilidade, a representacao das 3 zonas da curva de sobrevivéncia ou mortalidade. E
devido a esta volubilidade que o caracteriza que na pratica, em estudos fiabilisticos, é dos
modelos mais utilizados, uma vez que por modificagao dos seus parametros, nomeadamente
o de forma, pode ser adaptada a diversas distribuicoes do tempo entre avarias, sendo as
mais importantes a exponencial negativa quando § = 1, a distribuicao normal quando
6 > 3.5 e a lognormal quando § < 1. Conforme sejam estes valores podem-se aferir
algumas caracteristicas do equipamento: se esta sujeito a desgaste, o valor de [ tera um
valor superior a 1, se nao estd, 3 sera igual a 1, e se  for inferior a 1, provavelmente,

encontrar-se-a em fase de rodagem (fase I da Figura 3.2).

A
h(t) p>2

1<p<2

I/m

<1

Figura 3.11: Influéncia do factor de forma sobre a funcao de risco.
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Os tubos eléctricos e os componentes electronicos, por exemplo, sao dois géneros de
componentes em que se verificou avariarem de acordo com esta distribui¢ao. A distribuicao
de Weibull ¢é frequentemente utilizada quando, previamente a substituigao preventiva de
componentes, se pretende verificar se a funcao de risco é crescente o que se verifica sempre
que o parametro de forma () é superior a 1.

Existirda evidéncia estatistica de § > 1 sempre que, pela metodologia dos testes de

hipoteses, seja possivel rejeitar a hipotese nula.

Teste de hipoteses a funcgao de risco crescente

Formulam-se as hipdteses subjacentes ao teste do seguinte modo:
e Hy: [ =1 (Hipétese nula);
e H,: (> 1 (Hipdtese alternativa).

Hy sera rejeitado sempre que se verifique a seguinte condicao:

LI = Fﬁﬁ > 1, (3.60)
em que [3 assume o valor estimado (por exemplo pelo método da méxima verosimilhanga
cuja apresentagao ¢ efectuada em“Métodos analiticos”, na Secgao 3.10.2) e Fjs— cujo valor
depende da dimensao da amostra e do grau de confianca que se queira considerar — é obtido
por leitura directa no gréfico de Weibull (Anexo B — Figura B.2). Ressalva-se que, dado
o teste ser do tipo unilateral a direita, para um grau de confianca de por exemplo 95%, o
valor de F deve ser lido na recta dos 90%.

Considere-se, como forma de explicitar o teste em questao, um exemplo concreto relativo
aos dados do componente cavilha, para o qual se obteve uma estimativa para ( de 2,545
(ver em “Métodos analiticos”, na Secgao 3.10.2).

Ante 8 avarias registadas, para um grau de confianca de 95% e para o valor de (3 esti-
mado, por consulta ao abaco que consta no Anexo B, obtemos um Fj de 1.5, resultando o
consentaneo LI em 1.69 (expressao (3.60)). Assim, ao nivel de confianga considerado, ha
evideéncia estatistica no sentido de aceitar que a funcao de risco é crescente, sendo plausivel
nestas circunstancias determinar a periodicidade éptima de substituicao preventiva, con-

forme o método que a seguir se apresenta.
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Periodicidade de substituicao preventiva

Tal como o nome nos indica, a substituicao preventiva de componentes, visa actuar ante-
cipadamente a avaria com o intuito de evitar as consequéncias que dai poderao advir.
Segundo Leitao [8], s sera vantajoso proceder a substituicdo de componentes antes de

avariarem se forem verificados os seguintes pressupostos:

e custo total envolvido na substituicao preventiva menor que o custo total envolvido

na substituicao devido a avaria;
e componentes com funcao de risco crescente;

e intervalo entre substituicoes suficientemente curto de modo a evitar o efeito do tempo

no valor do dinheiro despendido;

e 0s tempos aos quais os componentes vao avariar nao sao conhecidos mas podem ser

descritos por uma distribuicao de probabilidade.

A substituigao temporal (dependente da idade) é vidvel nas situagoes em que a idade
dos componentes é conhecida, quando avariam, ou entao quando atingem a idade — ou
tempo optimo de substituicao preventiva — ou seja, aquela periodicidade que minimiza os
custos de manutengao. Esta periodicidade denota-se por ¢, e corresponde ao valor de ¢,
que minimiza o custo total por unidade de tempo, C(t,), ou seja, o custo que resulta do
valor minimo da seguinte equacao:

_ Cr x F(tp) +Cp ¥ R@p)

Cltn) = ty X R(t,) + [ tf(t)dt (3.61)

com: Cr = Custo da Falha; C},, = Custo de substitui¢do Preventiva; e ¢, = Tempo (“Idade”)
da substituigao Preventiva (tempo de calendério, tempo de operacao, ciclos de operagao).
Para o célculo do integral que figura no denominador da fraccao sao actualmente usados
métodos numéricos eficientes, como € o caso da regra de Simpson, cuja descricao pode, por
exemplo, ser encontrada em [3].

Segundo Assis [2, p. 131], o periodo t,,, correspondente ao menor custo global, é desig-
nado “periodo éptimo econdémico”, e encontra-se esquematicamente representado grafica-

mente na Figura 3.12.
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O comportamento de C(t,) depende da distribuicao Estatistica que caracteriza o com-
portamento do componente. Assumindo que se conhece f(t) a solu¢do 6ptima obtém-se
derivando C(t,) em ordem a t,,.

Por exemplo, se o componente se comportar de acordo com a distribuicao de Weibull

ver Seccao 3.6), a equacgao anterior assume a seguinte forma:
G G g
tp\P tp\B
Cp x (1 —e () ) +C,x e (F)

tp\B
fot” e_(7) dt

Cj<tp) =

: (3.62)

O tempo oOptimo de substituigao preventiva, ¢, pode ser obtido segundo dois processos
alternativos: métodos iterativos ou métodos graficos. Vejamos de seguida a forma de
obtencao por via grafica:

ty =+ zo, (3.63)

onde 1 é a vida média do componente, caracterizada pelo MTTF (equacao (3.58)), o é o
desvio padrao (equagao (3.59)), e z é conseguido através de uma consulta ao abaco peri-
odicidade 6ptima de substituicao preventiva, necessitando-se antecipadamente dos valores
de K e V', aos quais correspondem as seguintes expressoes:
e Razao dos Custos: K = £F;
p

e Razao entre: V = g

A eficiéncia da politica de substituicao preventiva obtém-se resolvendo a seguinte expressao

matematicas:

P — (3.64)

C(tp)

tp

Figura 3.12: Periodicidade 6ptima.
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onde C(ty) é o custo da politica éptima (minimo valor t,), e % o custo por unidade de

tempo da substituicao por avaria.

3.7 Nocao de manutibilidade

De acordo com as normas portuguesas o conceito manutibilidade reveste-se do seguinte

significado:

Aptidao de um bem nas condig¢oes de uso especificadas para ser mantido ou
restaurado de tal modo que possa realizar as funcoes que lhe sao exigidas quando
a manutencao é realizada em condicoes definidas utilizando procedimentos e

recursos prescritos.

Segundo Assis [2, p. 120], o termo manutibilidade traduz a capacidade de um sistema
ser mantido em boas condigoes operacionais, enquanto que a manutencao constitui um
conjunto de accoes empreendidas com o objectivo de repor o sistema falhado novamente
nas condigoes operacionais. De acordo com o mesmo autor [2, p. 121], do ponto de vista
matematico, a manutibilidade define-se como a probabilidade de recuperar o sistema e
repo-lo nas condigdes normais de servigo no intervalo de tempo TTR (Time to Repair —
§3.7.2).

Trata-se, portanto, de um conceito relacionado com a totalidade do tempo utilizado
para eliminar a avaria detectada de forma a restituir ao sistema as condi¢oes nas quais
possa, novamente e de forma conveniente, realizar as fungoes que lhe sao destinadas.

Pelo exposto, a manutibilidade, ao expressar a probabilidade da duracao de uma re-
paracao correcta e a probabilidade de ser restaurado num certo periodo de tempo, depende
da aptidao do servigo de manutencao: da sua capacidade de resposta, da seguranga do dia-
gnéstico e do tempo de aprovisionamento das pecas de reserva no local onde é efectuada a
intervencao. Todavia, nao sera apenas funcao do servico de manutencao, pois dependera,
também, da propria concepcao do material devido a maior ou menor facilidade de acesso
ao orgao avariado. Uma manutibilidade eficiente traduzir-se-4 no aumento da vida tutil
e disponibilidade dos equipamentos, na melhoria quantitativa e qualitativa da produgao,
reducao dos custos de manuten¢ao e também na melhoria das condigoes de seguranga das

instalacoes e das pessoas.



52 Conceitos e fundamentos tedricos

3.7.1 Distribuicoes estatisticas que caracterizam a manutibili-
dade

Viu-se anteriormente que a manutibilidade é um conceito de natureza probabilistica, po-
dendo por conseguinte, ser caracterizada através de distribuicoes de probabilidade: “...a
exponencial negativa é adequada para equipamentos cujas operacoes nao sejam repetitivas;
a Normal ou de Gauss para equipamentos cujas operagoes sao repetitivas; a lognormal no
caso de equipamentos razoavelmente complexos e cujas operacoes sejam elementares, e a

Weibull” ([2))

3.7.2 Indicadores de avaliacao e medida da manutibilidade

Para Assis [2, p. 120], a avaliacdo e medida da manutibilidade, pode ser expressa em

funcao de:

e Frequéncia de Manutengao: probabilidade de um sistema nao necessitar de manu-
tencao mais que X vezes num certo periodo, quando é operado em condicoes prees-

tabelecidas;

e Tempo de Manutencao: probabilidade de um sistema ser recuperado dentro de um

certo periodo, quando a manutencao é operada em condicoes preestabelecidas;

e Custo de Manutencao: probabilidade de que o custo da manutencao de um sistema
nao exceda y Euros num certo periodo, quando é operado e mantido em condicoes

pré-estabelecidas.

Por sua vez, O’Connor [10], considera que a manutibilidade pode ser avaliada pela média
dos tempos de reparagao, vulgarmente designado MTTR (mean time to repair). Segundo
o mesmo autor [10, p. 341], o MTTR agrega varias actividades usualmente divididas em

3 grupos:

i. Tempo de preparacao: tempo para seleccionar a equipe, ferramentas e equipamento

de teste e tempo de deslocacao;
ii. De manutencao activa: execucao do trabalho propriamente dito;

iii. Tempo Logistico: teste e entrega do equipamento e elaboragao de eventuais relatorios.
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Uma estimativa para o MTTR pode ser obtida directamente a partir do valor médio

dos T'T'R; da amostra, o qual é caracterizado matematicamente pelo seguinte estimador:

S TTR;

MTTR = ———
N° de avarias’

(3.65)

sendo TT'R; o tempo total despendido na reparacao da avaria ¢, que segundo a generalidade
dos autores, é obtido pela soma do periodo de tempo em fila de espera da avaria ¢ com o
periodo de tempo referente a intervencao propriamente — TR, ( time to repair) — dita da
avaria 7, ou seja:

em que T'R; é o tempo de execucao do trabalho da avaria i, e WT; é o tempo em fila de
espera da avaria i (Waiting Time).

O tempo de espera da indicacao acerca do tempo que medeia desde a data de denincia
da avaria ¢ e consequente solicitacao de uma ordem de trabalho e a data a qual se verificou
o inicio da respectiva reparacao. E funcao do tempo para fornecimento da peca a substituir
e da afectacao, disponibilidade e deslocamento dos funcionarios da manutencao incumbi-
dos de realizar a tarefa. Fornece portanto, indicacoes sobre o atendimento do servigo de
manutencao.

O tempo de intervengao propriamente dita corresponde ao tempo a partir do qual pelo
menos um funcionario da manutencao interveio até ao momento em que se restituiu o
equipamento nas suas condi¢oes operacionais — é funcao da formacao e experiéncia dos
funcionarios da manutencao para detectar e diagnosticar a avaria, tempo de acesso e subs-
tituicdo a peca ou subsistema avariado, tempo de montagem, tempo de entrega, tempo
de arranque e controlo do equipamento e ainda o tempo para elaboracao de eventuais re-
latérios. A motivacao dos funcionarios de manutencao para a elevada produtividade, pode
por isso, ter uma influéncia preponderante na manutibilidade.

“O indicador MTTR exprime o tempo médio necessario para reparar uma avaria e da
indicacao sobre a produtividade da manutencao; é, primordialmente, uma medida de ma-
nutibilidade do equipamento, isto é, da sua aptidao para ser restaurado para uma condigao
de bom funcionamento”, [4].

A andlise dos indicadores de manutencao envolvidos no conceito de manutibilidade,
tal como TTR, WT e consentaneo MTTR, proporciona informacao relevante para a pla-

nificagao da manutencao, designadamente, informacao acerca da afectacao de recursos,
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duracoes previsiveis dos trabalhos, bem como das imobilizacoes esperadas para os equi-
pamentos. Com tal informacao sera possivel identificar eventuais desvios e empreender
accoes de correccao quando os resultados nao sao os desejados.

Facilmente se depreende que para melhorar a performance da manutencao sera ne-
cessario diminuir o MTTR, o que se consegue através da reducao dos tempos das parcelas
que constituem o TTR, ou seja, pela diminuicao do tempo em fila de espera e do tempo

de intervencao propriamente dita.

3.8 Nocao de disponibilidade

A disponibilidade é uma caracteristica dos sistemas repardveis e nao tem em ponderacao
se estes falharam e se foram reparados em seguida, tem apenas em conta o estado em que
se encontram num determinado instante, isto é, se estao em condigoes para ser usados ou,
se pelo contrario, se consideram inaptos para fornecer o servico solicitado.

A func¢ao disponibilidade, denotada por D(t), é definida como a probabilidade de um
sistema se encontrar operacional no instante ¢, sabendo que no instante t = 0 se encontrava
operacional, ou seja, corresponde ao tempo durante o qual se encontra disponivel para
funcionamento quando for requisitado.

Na manutencao a disponibilidade de um equipamento representa-se por:

Tup

e 3.67
Tup + Tpown (3:67)

Disponibilidade =

em que Typ (up-time) é o periodo de tempo em que o equipamento estd em condigoes de
ser utilizado, e Thown (down-time) o periodo de tempo em que o equipamento nao esté
em condicoes de ser utilizado.

Se utilizarmos como variavel métrica o tempo e se nos referirmos ao tempo entre avarias
consecutivas, a expressao anterior podera vir expressa por:

MTBF

D, =
‘" MTBF + MTTR’

(3.68)

em que MTBF (Mean Time Between Failures — equagao (3.25)) representa o tempo médio
entre avarias ou tempo médio de bom funcionamento e, MTTR (Mean Time To Repair —
equacgao (3.65)) representa o tempo médio de reparacao ou média dos tempos técnicos de
reparacao de uma avaria. Repare-se que as grandezas que figuram nas duas equagoes ante-

riores expressam unidades de tempo. Assim, as formulas indicadas nem sempre poderao ser
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aplicadas de forma directa, podendo em alguns casos ser necessario introduzir as devidas
adaptacoes de acordo com a natureza dos equipamentos em andlise. Veja-se, por exemplo,
o caso de uma frota de veiculos de transporte onde, como se sabe, o mais normal é usar-se
como indicador do “momento” da ocorréncia a kilometragem e nao o tempo ao qual a
mesma tenha sucedido. Nessa situagao deparamo-nos, inclusive, com uma incoeréncia nas
unidades das grandezas que figuram nas expressoes. Por conseguinte, para obtermos, por
exemplo, uma estimativa para o MTBF da equagcao (3.68), deveremos converter de alguma
forma os valores da Kilometragem para unidades de tempo. Uma possivel conversao sera
multiplicarmos o valor da kilometragem da ocorréncia pela razao entre o tempo de uso do
veiculo e a sua kilometragem actual.

Poder-se-a dizer que a disponibilidade é uma composicao dos dois atributos anterior-
mente referidos: fiabilidade e manutibilidade. Um sistema pode falhar frequentemente e
ter baixa fiabilidade, mas se for restaurado com celeridade, podera ter uma alta disponibi-
lidade. Obviamente, um sistema estard tao mais disponivel quanto maior for a fiabilidade
e menor a manutibilidade, o que se verifica quando o sistema falha pouco e nas poucas
vezes que isso acontece é reparado com celeridade.

Analisando as expressoes anteriores facilmente se conclui que para diminuir a indispo-
nibilidade terd que se proceder de forma a aumentar o MTBF e/ou diminuir o MTTR,
pelo que, muitas das técnicas usadas para a melhoria da fiabilidade e da manutibilidade
também irao melhorar a disponibilidade.

Segundo O’Connor [10], a disponibilidade depende de: do nimero de falhas (fiabi-
lidade), da rapidez da manutencao (manutibilidade), dos procedimentos definidos pela
manuteng¢ao (manutengao) e da qualidade dos meios empregues (logistica).

O Aumento do MTBF consegue-se com [11, pp. 165]:

Escolha de equipamentos de elevada fiabilidade, o que garantira periodos longos de

funcionamento sem avarias;

Estudo e analise sisteméatica de avarias com o objectivo de introduzir melhorias na

fiabilidade através de melhoramentos nos equipamentos;

Execucao do trabalho de manutencao com elevada qualidade técnica de forma a evitar

a repeticao de avarias;

Implementagao de planos de manutencao preventiva convenientemente elaborados
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A Diminui¢do do MTTR consegue-se com [11, pp. 166]:

e FEscolha de equipamentos com elevada manutibilidade o que tornara as intervencoes

mais rapidas devido a maior facilidade de acesso ao érgao avariado;

e Utilizacao de métodos de diagnostico de avarias e de execucao devidamente estuda-

dos;
e Elevada motivacao conduzindo a altos niveis de produtividade;
e Disponibilidade adequada de pecas de reserva de forma a evitar tempos de espera;
e Disponibilidade ajustada de meios humanos e logisticos para as intervencoes.

Poder-se-a dizer, em jeito de conclusao, que a indisponibilidade dos equipamentos con-
traria a melhoria da eficacia operacional pelo que um valor tao baixo quanto possivel é, no
contexto da manutencao, um dos principais objectivos a alcancar independentemente das

metodologias de manutengao a aplicar.

3.9 Ferramentas para analise de modos de avarias

3.9.1 Analise de Pareto

O Diagrama de Pareto é uma representacao grafica que ajuda a identificar e seleccionar os
aspectos ou problemas prioritarios a tratar. Também conhecido como lei das prioridades
20-80, que possibilita interpretar que “80% dos problemas que ocorrem em qualquer acti-
vidade sao ocasionados por 20% das causas que intervém em provoca-los”. Portanto, os
diagramas de Pareto permitem a hierarquizacao dos dados obtidos acerca de um problema,
partindo do mais importante para o menos importante. Ordenam-se as causas por ordem
decrescente de importancia e seguidamente traga-se a curva dos efeitos acumulados. E pois
uma ferramenta de analise a utilizar na seleccao do problema, concentrando a atencao do
gestor nos elementos que provocam a maioria dos problemas, em vez de ser extensivel a
todos eles. Tendo como base a caracterizacao dos componentes principais do equipamento
e a codificacao das avarias tipicas, quando ocorreram e qual foi a duracao da reparacao, é
possivel identificar quais as principais fragilidades desse equipamento, e deste modo definir

prioridade nas acgoes por forma a diminuir custos e a indisponibilidade.
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3.9.2 Diagrama de Ishikawa

Também denominado diagrama causa-efeito ou, devido a sua configuragao, de espinha
de peixe, é uma representacao grafica das relagoes logicas existentes entre as causas que
produzem um efeito bem definido. Serve para visualizar, numa sé figura, todas as causas
associadas a uma avaria e quais as suas possiveis relacoes. Ajuda a classificar as causas
dispersas e a organizar as relagoes mutuas. E uma ferramenta de andlise aplicavel com o

intuito de determinar as causas.

3.9.3 Outras Ferramentas

Neste ponto podem-se mencionar técnicas como FTA, FMEA e FMECA — sobre as quais
se discorre no capitulo 2 — as redes de actividades baseadas nas técnicas PERT e CPM e
os graficos de Gantt. As redes de actividades sao usadas para efectuar o planeamento das
operacoes e dar indicacao acerca da duracao total das reparacoes. Os graficos de Gantt
sao igualmente usados para efectuar o planeamento das operagoes ao longo do tempo e
servem essencialmente para detectar desvios entre o planeado e o efectivamente executado.
Quer as redes de actividades quer os graficos de Gantt sao técnicas bastante difundidas
sobre as quais se podem obter esclarecimentos adicionais em qualquer livro de investigagao

operacional.

3.10 Metodologia estatistica para modelacao de dados

Os n tempos de ocorréncias de avarias inscritas no registo historico representam-se cro-
nologicamente por ti,t9,...,t, onde t; < t;;;. Assume-se que cada um destes tempos
representa um elemento independente de uma mesma populagao, podendo esta ser carac-
terizada pelas funcoes de Fiabilidade, Distribuicao de Avarias, de Risco e Densidade de
Probabilidade, conforme explanado na Seccao 3.3. Com o intuito de inferir acerca do com-
portamento futuro dos equipamentos e seus componentes é usual efectuar-se um processo
de estimacao de avarias que consistira, essencialmente, no ajustamento de modelos tedricos
ao conjunto de dados obtidos no registo histérico. Requer-se, portanto, identificar qual sera
o modelo tedrico que melhor represente esses dados, sendo possivel para o efeito, basear-
nos em dois métodos alternativos: sao os testes paramétricos e os testes nao paramétricos.

Os primeiros, tal como é referido por Guimaraes [7, p. 369], “...incidem explicitamente
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sobre um parametro de uma ou mais populacoes e presume-se que a populagao a partir da
qual a amostra é obtida possui uma distribuicao particular” sendo validos apenas nestas
condicoes; contrariamente, nos métodos nao paramétricos nao sera necessario essa espe-
cificacao, nem tao pouco a obtencao dos respectivos parametros, podendo-se determinar
directamente a partir dos dados, as func¢oes empiricas da fiabilidade, de risco e densidade
de probabilidade. Apresenta-se seguidamente a metodologia de estimacao segundo uma
abordagem paramétrica uma vez que “...os métodos nao paramétricos sao, por regra, me-
nos potentes quando prevalecem as condigoes nas quais os paramétricos sao validos.” [7, p.
370]. De uma forma genérica, a metodologia de estimagao paramétrica, pode ser descrita
nas seguintes trés etapas: em primeiro lugar procede-se a identificacao das distribuicoes
passiveis de representar os dados, estimam-se de seguida os valores dos parametros daque-
las distribuigoes e finalmente efectua-se um teste de qualidade ao ajuste. E sobre cada
uma destas trés etapas que se discorre em seguida, ilustrando-as com um exemplo concreto

referente aos dados histéricos do componente cavilha.

3.10.1 Identificacao de uma distribuicao estatistica passivel de

representar os dados

Para escolher uma distribuicao que se afigure como a mais indicada para representar os
dados, é necessario ter em consideracao a caracterizacao da informacao em apreco, isto
é, é necessario averiguar se nos depara-mos com amostras cuja informacao seja completa,
ou se pelo contrario, a informacao é censurada ou suspensa, o que acontece quando o
conhecimento possivel de extrair sobre a varidvel a estudar (ttf) é parcial (como é o caso
dos componentes continuarem em funcionamento para além do periodo que define o tempo
actual). Detalhes acerca da caracteriza¢ao da informacao pode ser vista em [6, pp. 284
286).

Vejamos primeiramente como escolher a distribuicao que se afigure como mais adequada
para representar os dados no caso de a informacao ser completa e de seguida no caso de a
informacao ser censurada.

Perante dados cujas observagoes sejam completas, sao diversos os meios através dos
quais sera possivel antever qual a distribuicao que presumivelmente melhor os caracteriza,

senao vejamos:

e com os conhecimentos obtidos pela andlise de tendéncia, processo descrito na
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Seccao 3.5, saber-se-a se ha indicios estatisticos que evidenciem processos com taxa de
avarias crescente, decrescente ou constante, o que permitira eleger aquela distribuicao

que teoricamente melhor modele aqueles fenémenos (ver Seccao 3.6);

e pelo conhecimento do comportamento da fungdo de risco (ver Fungdo de risco —
Seccao 3.3.2) também serd facil desvendar qual a distribui¢ao mais adequada para

modelar determinados dados;

e sob o ponto de vista da estatistica descritiva, através das medidas de localizacao e
de assimetria, sera igualmente possivel aferir algumas caracteristicas que permitirao
auxiliar neste designio: se a média e a mediana forem iguais a distribuicao é simétrica,
o que fundamenta que os dados poderao ser descritos por uma distribuicao Normal
ou uma distribuicao de Weibull com 3 > 3.5; se a média e o desvio padrao forem

iguais, entao, a melhor escolha recaird sobre a distribuicao exponencial;

e Apés a estimacao da fungao F'(t;) pelo processo descrito em Métodos grdficos, na
Secgao 3.10.2, representando num gréfico de probabilidade (Anexo B (Figura B.1))
os pontos (t;, F'(t;)), se estes surgirem como uma recta, poder-se-a4 depreender que

existe aderéncia entre os dados e a distribuicao assumida.

Perante dados incompletos ou censurados excluem-se as técnicas de estatistica des-
critiva dado que nao conhecemos a longitude das observagoes. A forma de saber qual
a distribuicao a usar na caracterizacao das avarias, assenta na elaboracao de graficos de
probabilidade previamente adaptados a situacao em que a informacao é censurada. Nes-
tas circunstancias, um dos seguintes métodos pode ser sugerido: o estimador do limite
do produto, o de Kaplan-Meir do estimador do limite do produto e o de ajustamento
de ordem. Um esclarecimento acerca dos dois primeiros pode ser obtido em Ascher and
Feingold [1, pp. 88, 91-92]. O tltimo serd, na Sec¢ao 3.10.2, contemplado com uma des-
cricao pormenorizada, em virtude de amostra recolhida incluir simultaneamente tempos
completos e tempos suspensos, sendo por isso necessario efectuar ajustamentos a ordem
de ocorréncias de avarias, tendo em conta os tempos suspensos que ocorreram antes da
avaria 7. A construcao grafica conseguida pela aplicacao deste método pode servir também
para estimar os parametros da distribuicao assumida conforme se descreve na secgao que se
segue. Justifica-se a escolha deste método em detrimento dos dois primeiros mencionados

devido a necessidade de efectuar ajustamentos a ordem de ocorréncias das avarias.
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3.10.2 Calculo dos parametros das distribuicoes previamente se-

leccionadas

Uma vez identificada a distribuicao que presumivelmente melhor represente os dados de
avaria, passar-se-a a estimar os respectivos parametros. Os procedimentos para o fazer sao
essencialmente trés: ou se recorre a um software com essa funcionalidade, ou por leitura
directa em gréficos de probabilidade elaborados nesse propdsito (ver Subseccao Métodos
grdficos), ou ainda por recurso a métodos analiticos (ver Subsec¢ao Métodos analiticos).
Os softwares divulgados tém o inconveniente de nao permitir o tratamento de informagao
censurada e o recurso a métodos analiticos é indicada como uma abordagem mais correcta
que a representacao dos dados em graficos de probabilidade uma vez que, além de serem

métodos mais actualizados, por serem menos subjectivos, conferem maior precisao.

Vejamos entao como estimar os parametros de uma dada distribuicao, como por exem-
plo, a de Weibull. Descreve-se primeiro a forma de obtencao por via grafica e de seguida
por via analitica. A construcao grafica que se apresenta, além de servir para estimar os
parametros da distribuicao assumida tem, também, a particularidade de permitir avaliar
a aderéncia entre os dados e a distribuicao em questao, como anteriormente referido na

Seccao 3.10.1.

Métodos graficos

A obtencao dos parametros por via grafica é usualmente efectuada apds a representacao
das avarias em abacos de escalas logaritmicas designados por papel de Weibull. Con-
forme se pode visualizar no exemplar apresentado no Anexo B (Figura B.1), nas ordena-
das pode observar-se uma escala para representar a fungao distribuicao de avarias, F'(t),
em percentagem e por abcissa uma escala de tempos. Atendendo a caracterizacao da in-
formacao relativa aos componentes presentes nos equipamentos em apreco, verifica-se que
uns falharam antes do limite da data estabelecida para o terminus da recolha dos dados,
proporcionando observagoes completas; porém, outros houveram, que continuando em fun-
cionamento para além desse periodo, proporcionam informagao censurada ou suspensa.
Nestas circunstancias um dos métodos que melhor se adequa para a obtencao da percen-
tagem acumulada de avarias, F(i), é o de ajustamento de ordem que segundo O’Connor

[10, p. 71], desenrola-se sequencialmente nos seguintes cinco passos:
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1. listar os numeros de ordem (7) dos itens falhados.
2. Dispor os itens falhados por ordem crescente do seu tempo de sobrevivéncia (ttf).

3. Para cada item falhado, listar o nimero de itens que tenham sobrevivido até ao

periodo de tempo que decorreu desde a falha anterior.
4. Para cada item falhado, calcular o nimero de ordem médio, 7;,, usando a férmula
iti - iti—l + Nt“ (369)

onde

(3.70)

(N +1) — 1,
Nt- - . )
" 14 (n—n° de itens precedentes)

sendo Ny, o incremento, e n o Numero Total em Risco (dimensao da amostra).

5. Para cada item falhado calcular F'(i) usando a férmula de Bénard:

iy — 0.3

F@%_N+04

(3.71)

sendo i;, o nimero de ordem médio (sequencial para amostras com dados completos;
obtencao pelo processo descrito no ponto 4 para amostras com dados suspensos), e

N a dimensao da amostra.

Considere-se, como exemplo de aplicagao da metodologia descrita, o caso concreto
relativo aos dados do componente cavilha, para o qual, ao longo do tempo, foram registadas
7 ocorréncias distribuidas por 6 equipamentos cujos codigos e respectivos tempos actuais
(Tp) sao apresentados na Tabela 3.3.

A partir da informacao apresentada, obtém-se os ttf’s referentes aos componentes fa-
lhados e os tempos suspensos referentes aos componentes inseridos nos equipamentos em
questao e que continuam em funcionamento para além do periodo que define o tempo
actual, os quais se apresentam na Tabela 3.4.

Combinam-se os ttf’s e os tempos suspensos — identificam-se com F quando se trata
de um componente que falhou e com S quando se trata de sobreviventes — e conforme se
descreve no ponto 2 da metodologia dispoe-se ordenados por ordem crescente do tempo de
sobrevivéncia — Tabela 3.5. Tal como se expoe nos pontos 3 e 4 da metodologia, para cada

item falhado, determina-se o nimero de itens com tempos suspensos que existem antes
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Maéquina | Hora de Ocorréncia | T. Actual (7o)
13006 | 9.369,17 | 10.734,17 21.415,37
01001 | 10.640,28 19.908,33
01002 | 10.878,75 19.984,87
13004 | 11.348,00 20.893,70
13005 | 11.848,02 21.058,05
10003 | 19.817,78 21.474,05

Tabela 3.3: Tempos de ocorréncia das avarias do componente cavilha.

Méquina ttf t.susp.

13006 | 1.365,00 | 1.656,27
13006 | 9.369,17 | 9.106,12

1001 | 10.640,28 | 9.210,03

1002 | 10.878,75 | 9.268,05
13004 | 11.348,00 | 9.545,70
13005 | 11.848,02 | 10.681,20
10003 | 19.817,78

Tabela 3.4: ttf’s e tempos suspensos do componente cavilha.
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N° ordem falha | Item ti

1 1.365,00
1.656,27
9.106,12
9.210,03
9.268,05
9.369,17
9.545,70

10.640,28

10.681,20

10.878,75

11.348,00

11.848,02

7 F ] 19.817,78

F — Falha; S — Sobrevivente.

S|

\
HlE | ™| ™D|lr|™d|ln| ||| wn

4
5
6

Tabela 3.5: ttf’s e tempos suspensos ordenados do componente cavilha.

N. de ordem da Falha ttf’s | N. Sobrev. | N, it;
1 1.365,00 0 1,00 | 1,00
2 9.369,17 4 1,44 | 2,44
3 10.640,28 5 1,65 | 4,10
4 10.878,75 6 1,98 | 6,08
5 11.348,00 6 1,98 | 8,06
6 11.848,02 6 1,98 | 10,04
7 19.817,78 6 1,98 | 12,02

Tabela 3.6: ttf’s e correspondente ordem média de avaria do componente cavilha.
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da avaria ¢ e calcula-se o nimero de ordem médio, i;,, cujos resultados se resumem na
Tabela 3.6.

Por fim, de acordo com o ponto 5 da metodologia, para cada 7;,,determina-se o valor da
funcao F'(t;), por recurso a utilizacao da férmula de Bénard, cujos valores se disponibilizam

na ultima coluna da Tabela 3.7.

N de ordem da Falha ttf’s | N° Sobrev. | Ny, i, | F(7)
1 1.365,00 0 1,00 | 1,00 | 0,052
2 9.369,17 4 1,44 | 2,44 | 0,160
3 10.640,28 5 1,65 | 4,10 | 0,283
4 10.878,75 6 1,98 | 6,08 | 0,431
5 11.348,00 6 1,98 | 8,06 | 0,579
6 11.848,02 6 1,98 | 10,04 | 0,727
7 19.817,78 6 1,98 | 12,02 | 0,875

Tabela 3.7: ttf’s e correspondente F'(i) do componente cavilha.

Tal como referido, para além de ser possivel estimar aos parametros da distribuigao,
perante os pontos (ttf, F'(i)) previamente marcados no grafico de Weibull como forma
de representar a tendéncia dos dados, se sobre eles for possivel ajustar uma linha recta
poderemos deduzir que os dados em questao aderem a distribuicao assumida. A recta
tracada devera passar pelo ultimo ponto marcado e de tal modo que os pontos de um e de
outro lado sejam, tanto quanto possivel, em igual ntimero.

A partir do gréfico construido, segundo O’Connor [10, p. 75|, é possivel obter os

parametros da distribuicao assumida da seguinte forma:

B - valor obtido por leitura directa na recta correspondente ao parametro de forma (adi-

mensional).

7 - valor obtido por leitura directa na escala dos tempos segundo uma perpendicular
desde o ponto de interseccao da recta de tendéncia com a recta do estimador (63.2%).

Neste caso unidades de tempo. Linha que intersecta o estimador quando F'(t) = 63.2.

i - (média), o papel de Chatwell inclui também uma escala que permite estimar a média
de [ cujo valor é obtido por leitura directa na escala dos tempos segundo uma per-

pendicular desde o ponto de interseccao da recta de tendéncia com uma recta paralela
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a escala dos tempos passando no ponto 52%. Este valor é obtido por leitura directa

na recta F, — unidades de tempo.

4 - nesta situagao, o valor deste parametro é igual a zero — Unidades de tempo.

Métodos analiticos

De entre os varios métodos analiticos referidos na literatura que versa sobre esta tematica,
destaca-se o da maxima verosimilhanca, pelo qual recai a nossa preferéncia, em virtude
de serem dos melhores estimadores que se podem obter, pois em geral sao consistentes,
tendem a ser nao enviesados e eficientes a medida que a dimensao da amostra cresce. E
este método que se descreve em seguida.

—

Suponha-se uma populagdo com uma fungao densidade de probabilidade F'(x,#), em

que 0 = (61,0s,...,0;) sdo parametros desconhecidos. Obtenha-se uma amostra aleatéria
1, To, ... desta populacao.
As estimativas de maxima verosimilhanca, 6;,0s,...,60, sao os valores de # que ma-

ximizam a probabilidade de ocorrer uma amostra idéntica a que se observou, isto é, que

maximizam:

— —

L= f(x1,0) x f(22,0) x - X f(zn,0) = || fx:,61,602,...,0,). (3.72)

=

i=1
Admitindo que L é diferenciavel, as estimativas ou os estimadores MV sao obtidos resol-

vendo as equagoes:

oL
00,

Se utilizarmos a distribuicao de Weibull na caracterizacao das ocorréncias, — ver equagoes

=0, (i=12,...,k). (3.73)
3.52 e 3.54 —, é possivel encontrar para L o seguinte valor:
pgor 1 B8 k
ey FG) el |FG)
L:<£> [[t.) b V"V = Jel M=
n’ i=1 1

=1
Expressao a qual foram previamente aplicados logaritmos, devendo ser derivada em ordem

(3.74)

afen.
Conseguem-se assim as expressoes para dados de avariais sem tempos suspensos e dados
de avarias com tempos suspensos, através das quais, por processos iterativos, é possivel

estimar o valor do factor de forma ( e da vida caracteristica 7.
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e Dados de avarias sem tempos suspensos:

T

> ! Int; )
=l ! 1><Zl t (3.75)
- 5= N, :
r i=1

>t
=1

n= (i g) ’ . (3.76)

=1

e Dados de avarias com tempos suspensos:

T k
d It +) et Int;
i=1 j=1 1 1 .
——==-X Int;, 3.77

T k
I et]
i=1 j=1

r tﬁ k Cjtg %
_ % J
n= (§ - +) - ) : (3.78)
i=1 j=1

sendo r o nimero de avarias ordenadas a t;, £k o nimero de tempos suspensos dife-

rentes ordenados a t;, e ¢; os itens suspensos a cada t;.

Aplicando o método descrito aos dados pertencentes ao componente cavilha com o
intuito de obter os parametros da distribuicao de Weibull, obtiveram-se, para o exemplo

que vem sendo descrito, os seguintes valores:

n = 13968.957 = 582 dias;
= 2.545;
= 0.

3.10.3 Teste de qualidade de ajuste

Apos a identificagao da distribuicao tedérica que presumivelmente melhor represente os da-

dos e o calculo dos respectivos parametros, serd necessario, como ultima etapa do processo
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de estimacao paramétrica, efectuar um teste a qualidade do ajuste com o intuito de avaliar
a adesao ou proximidade entre os dados considerados e a distribuicao tedrica em causa.

O teste de qualidade ao ajuste é uma particularidade da metodologia dos testes de
hipoteses, a cuja utilizacao se recorre sempre que se pretenda inferir se uma dada populagao
se ajusta a uma variavel aleatéria particular ou nao. Na hipdtese nula é especificado
que a populacao segue uma determinada distribuicao de probabilidade, em confronto com
a hipdtese alternativa, onde se especifica que a populagao nao segue tal distribuicao de
probabilidade.

Na literatura que versa sobre esta tematica encontram-se como testes mais comuns
Teste do Qui-Quadrado (Q) e o Teste de Kolmogorov-Smirnov (K-S). Todavia, para [7,
p. 377], o segundo possui duas vantagens consideraveis sobre o primeiro: em primeiro
lugar, a estatistica do teste é rigorosa sempre que se conhecam a forma e os parametros
da sua funcao densidade de probabilidade, ou seja, o risco a esta definido rigorosamente;
em segundo lugar, o teste K-S, na maioria das situagoes, é mais potente que o do Qui-
Quadrado, requerendo no entanto, distribui¢oes continuas e completamente especificadas.
Apresentando estas vantagens e também por ser um teste genérico, pois pode ser usado
para avaliar o ajuste a varias distribuicoes, o teste a aplicar sera o Kolmogorov-Smirnov
(K-S).

Teste de Kolmogorov-Smirnov (K-S)

Para uma variavel X, o teste K-S, tem por base a andlise da proximidade ou do ajuste
entre a funcao de distribuigdo populacional, Fy(x), que é especificada em Hj e a fungao
de distribuigao empirica ou da amostra, S(x). A estatistica do teste, que se denota por D
e se designa estatistica de K-S, corresponde ao supremo da diferenca, em valor absoluto,
entre S(x) e Fy(x), quando sao considerados todos os valores possiveis de X. Em notagao
simbdlica vira,

ET = D = supremo|S(z) — Fy(x)|. (3.79)

Fazendo uma analogia para o caso concreto de um conjunto de tempos de avaria que se
pretendam ajustar, por exemplo, a distribuicao de Weibull, o método inerente ao teste em

questao, inclui as 3 etapas que se descrevem em seguida:

1. Formulagao das hipdteses:
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e Hy: a populacao da qual provém os dados segue a distribuicao de Weibull;

e H,: a populacao da qual provem os dados nao segue a distribuicao de Weibull.

2. Procede-se a determinacgao do valor da ET, calculando-se, para o efeito, o supremo da
diferenca em valor absoluto entre a fungao distribuigao da amostra F(¢;) e a funcao
distribuigao populacional F'(t) (equagao (3.3) com R(t) obtido pela equagao (3.54)),

quando sao considerados todos os ttf“s. Em notacao simbdlica vira,
ET = D = supremo|F'(t;) — F(t)|. (3.80)

Seguidamente, assinala-se o maior valor absoluto dessas diferencas, que se compara
com um valor critico obtido de uma tabela de valores da cauda direita da distribuicao
da estatistica D, também designada tabela de K-S, a qual se apresenta através do
Anexo D.5 (Tabelas D.6 e D.7).

O valor critico obtido dessa tabela resulta da conjugacao da dimensao da amostra
com o nivel de significancia que se queira considerar. Este valor, segundo O’Connor
[10, p. 59], deverd ser corrigido em fungao do valor de forma (/) da distribuicao de
Weibull. A rectificagao sera feita por via da multiplicacao do valor critico obtido da
tabela K-S, por um coeficiente de correccao que sera funcao dos valores de 3, tal

COIMNo se segue:

- Se (3 > 3 — valor critico x0.7;
- Se 1.5 < 8 < 3 — valor critico x0.75;

- Se 8 < 1.5 — valor critico x0.8.

3. Procede-se finalmente a tomada de decisao relativa ao proposito do teste, de acordo
com o seguinte critério: se supremo da |F(t;) — F(t)| > valor critico (corrigido), a

hipdtese nula, ao nivel de significancia considerado, deve ser rejeitada.

Com a finalidade de concluir acerca da aderéncia dos dados de avaria do componente ca-
vilha a distribuigao de Weibull, retoma-se o ja encetado processo de estimacao paramétrica,
sumariando-se para o efeito, na Tabela 3.8, os resultados dos calculos efectuados conforme
o método que se acaba de descrever.

Em fungao da dimensao da amostra (7 avarias) e para um nivel de significancia de

5%, o valor critico da tabela K-S equivale a 0,48342 que vira convertido em 0, 362565 em
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virtude do parametro de forma da distribuicao de Weibull, conforme o resultado obtido pela
aplicacao do método da maxima verosimilhanca, estar compreendido entre 1.5 < 3 < 3.

Uma vez que o supremo entre |F(t;) — F(t)] = 0,245 sendo menor que o valor critico
corrigido, nao ha evidéncias estatisticas, ao nivel de significancia considerado, no sentido
de rejeitar a hipdtese nula.

No que concerne ao processo de estimacao paramétrica que vem sendo efectuado, em
jeito de conclusao, pode-se proferir que é defensavel recorrer a equagao (3.54), para prever
o comportamento fiabilistico do componente objecto de analise. Desta forma, substituindo
na referida equacao os parametros da distribuicao de Weibull, previamente estimados pelo

método da maxima verosimilhanca, aquela equagao vira convertida em:

R(t) = (= )2’545 (3.81)

582.03

A previsao dos valores futuros da fiabilidade do componente cavilha, obtida pelo processo

de estimagao descrito, sera mostrada no Capitulo 4.

3.11 Fiabilidade de sistemas

Abordou-se, até ao momento, a forma como estimar a fiabilidade de componentes simples.
Todavia, na pratica, estes estao integrados em sistemas mais complexos. Entende-se por
sistema um conjunto de elementos discretos, como por exemplo, componentes, érgaos ou

ainda equipamentos, inter conectados ou em interaccao, cuja missao ¢ a de realizar uma

N° de ordem da Falha ttf’s | N° Sobrev. | NN, i, | F() | F(t) | |F(t;)— F(t)]
1 1.365,00 0 1,00 | 1,00 | 0,052 | 0,003 0,050
2 9.369,17 4 144 | 2,440,160 | 0,304 0,144
3 10.640,28 5 1,65 | 4,10 | 0,283 | 0,394 0,110
4 10.878,75 6 1,98 | 6,08 | 0,431 | 0,411 0,020
) 11.348,00 6 1,98 | 8,06 | 0,579 | 0,445 0,134
6 11.848,02 6 1,98 | 10,04 | 0,727 | 0,482 0,245
7 19.817,78 6 1,98 | 12,02 | 0,875 | 0,912 0,038

Tabela 3.8: Resultados obtidos pela aplicagao do teste K-S.
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ou mais funcgoes, em condicoes prescritas. Tais elementos podem funcionar em série, em

paralelo ou de forma combinada em série-paralelo.

3.11.1 Sistema série

Num sistema série, os seus elementos inter-relacionam-se de tal modo, que o sistema sé
funcionard se todos os elementos que o constituem estiverem operacionais, falhando logo
que o primeiro elemento falhe.

A Figura 3.13 mostra o diagrama logico de um sistema série.

Entrada Saida
— Ry R, | L I —

\ 4
\ 4

Figura 3.13: Sistema série.

A fiabilidade do sistema para uma missao de duracao t é igual ao produto das proba-
bilidades dos diversos elementos supostos independentes entre si. A fiabilidade do sistema

serd dada por:
R:R1XR2XR3X"'R7~“ (382)

ou seja,
n

Rs =[] R (3.83)
i=1
em que Rg representa a fiabilidade do sistema, e R; a fiabilidade do item 3.
Se a fiabilidade de cada elemento segue uma distribui¢ao exponencial (taxa de avarias

constante) entao o sistema série seguird a mesma distribuicao sendo a fiabilidade, a taxa

de avarias e o tempo médio até a falha dados pelas seguintes expressoes:

Ry = e =1 | (3.84)
As = > A, (3.85)

MTTF = —=——. 3.86
As Zi:l Ai ( )

Facilmente se conclui, pela andlise as expressoes anteriores, que a fiabilidade de um

sistema série € menor que a fiabilidade de qualquer dos seus componentes. Por conseguinte,
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para se obter uma fiabilidade elevada para o sistema é necessario que o numero de itens

em série e o valor das respectivas taxas de falha seja o menor possivel.

3.11.2 Sistemas paralelos ou redundantes

Um sistema paralelo ou redundante é constituido por dois ou mais elementos em paralelo
e os seus elementos inter-relacionam-se de tal modo, que o sistema s6 falha quando todos
os seus elementos falharem, pelo que, ao contrario de um sistema série, a falha de um
componente nao implica na falha do sistema, bastara apenas um elemento operacional
para que o sistema se mantenha em funcionamento. A fiabilidade do sistema paralelo é
maior que a fiabilidade de qualquer dos seus elementos.

A Figura 3.14 mostra o diagrama logico de um sistema paralelo ou redundante.

> Ri
Entrada Saida
» R2 »

Figura 3.14: Sistema paralelo ou redundante.

Podem-se distinguir as seguintes trés classes de sistemas redundantes:
e Redundancia activa total;
e Redundancia activa parcial;

e Redundancia sequencial ou stand-by.

Redundancia activa total

Esta redundancia é caracterizada pela colocacao em paralelo dos componentes que, as-
segurando as mesmas funcgoes trabalham simultaneamente, se disponiveis e, o sistema so
falhara se todos os itens falharem — ver Figura 3.14.

Deste modo, a fiabilidade do sistema Rg é igual a probabilidade do componente 1 ou

do componente 2 ou n sobreviverem. Assim a probabilidade de avaria do sistema é dada
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por:
(Ri + Ry + R3) = Ry + Ry + Ry — Ry - Ry - Ry, (3.87)

o que pode ser igualmente descrito como
Rg=1—(1—Ri)(1 - Rs)(1— Ry), (3.88)

pelo que a expressao geral para a fiabilidade do sistema sera dada por:

n n

Rs=1-JJ0-Rr)=1-]]F. (3.89)

i=1 i=1
A expressao geral da fiabilidade de um sistema composto por n elementos iguais com taxas

de avarias constantes e iguais a A, sera:

Rs=1-(1-R)"=1—(1—-¢e™)". (3.90)

Redundéancia activa parcial

Esta redundancia é caracterizada por todos os n elementos funcionarem simultaneamente,
se disponiveis, de tal modo que, o sistema apenas necessita de k itens (1 < k < n) para
funcionar. Note-se que: se k = 1 trata-se de uma redundancia activa total; e se k = n
trata-se de um sistema série.

Considerando os itens independentes e com fiabilidades iguais verifica-se uma situacao

em que a distribuicao Binomial se aplica, pelo que:
“E() =3O [R@) [ - RO (391)
i=k

No caso de elementos com taxa de avarias constante temos:

%(t) =y Cre ™ (1- e )" (3.92)
i=k

Redundancia sequencial ou em stand-by

Neste tipo de redundancia, os itens encontram-se ligados em paralelo. O componente alter-
nativo encontra-se numa situacao de stand-by ligado em paralelo com o que normalmente
trabalha, e s6 comeca a operar no caso do componente principal avariar, evitando deste

modo as consequéncias da falha.
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A Figura 3.15 mostra o exemplo de um sistema redundante sequencial, constituido pelo
componente principal Ry, o componente Ry (elemento redundante) e pelo sistema “sensor-
comutador” S, em que: R; e Ry tém taxa de avarias constante e igual a \; o comutador

nao falha; enquanto um item se encontrar em stand-by, nao falha.

> R 1
Entrada Saida
_ >

S \

Y

R,

Figura 3.15: Redundancia passiva ou stand-by.

A expressao para a fiabilidade do sistema pode-se obter a partir da distribuicdao de
Poisson

Rg = e M(1+ \t), (3.93)

a férmula geral da fiabilidade para n itens é dada por:

n—1 ;
At)
Rs(t) = ( ,) e M, (3.94)
=0 t
e o tempo médio até a falha é dado por:
n
MTTF = Y (3.95)

3.11.3 Outros sistemas
Combinacao de sistemas série e paralelo

Neste caso, para se obter a fiabilidade do sistema, deve-se dividir o sistema em subsistemas
mais simples, cuja fiabilidade seja facil de calcular e, em seguida, combinam-se os resultados
obtidos.

Sistemas complexos

Um sistema complexo é um sistema que nao ¢ redutivel a combinagcoes série -paralelo. Para

grandes sistemas complexos, como por exemplo, uma central nuclear, utilizam-se outro tipo
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de métodos, que nao faz sentido descrever em virtude se nao se enquadrarem no ambito

deste trabalho.



Capitulo 4

Analise de resultados

Neste capitulo apresentam-se um conjunto de indicadores obtidos na optica
da tendéncia das avarias, da fiabilidade, da manutibilidade e da disponibilidade,
cujos resultados preconizam a missao principal do estudo delineado no ambito
desta dissertacao. Os indicadores obtidos fundamentam-se pelas metodologias
expressas nos algoritmos 4.1 e 4.2 e nas técnicas e métodos estatisticos que lhe
sao subjacentes, cuja descricao é previamente efectuada no Capitulo 3. A par-
tir das conclusoes tecidas e de aspectos ai identificados expoem-se, no capitulo
seguinte, orientacoes e sugestoes de forma a contribuir para uma eficiente uti-

lizacao do conhecimento aqui reunido e explorado.

4.1 Apresentacao do registo histérico

O registo historico da manutencao da Faurécia, Sistemas de Escape, S.A., Braganca,
encontra-se num arquivo em formato Excel, organizado cronologicamente e contém toda
a informacao sobre a sua manutencao. Os respectivos campos de informacao, de acordo
com a terminologia da empresa, sao: data de ocorréncia, cédigo do equipamento, turno,
linha de producao, tipo de manutengao (MP, MM e MC), anomalia verificada, descrigao do
trabalho, hora de inicio e hora final de intervencao, tempo de reac¢ao, tempo de reparacao
e ainda indicacao sobre se a anomalia verificada teve, ou nao influéncia na paragem da
producao.

Os dados inscritos no histdrico, no seu conjunto, foram recolhidos cronologicamente ao
longo de um periodo representativo compreendido entre 10 de Novembro de 2001 e 23 de

Abril de 2004. A informagao relativa a esses dados encontra-se compilada num formato
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Excel. As 3021 intervencoes efectuadas apresentam-se, na Tabela 4.1, agrupadas segundo o
tipo de intervencao: manutencao de melhoria, preventiva e correctiva, com e sem influéncia

na produgao.

Tipo de intervencao N° de intervencgoes
com influéncia na produgao 95 25%
Melhoria sem influéncia na producao 286 75%
total 381 13%
com influéncia na producao 0 0%
Manutencao Preventiva | sem influéncia na producao 771 100%
total 771 26%
com influéncia na produgao | 1575 84%
Manutencao Correctiva | sem influéncia na produgao 294 16%
total 1869 62%
com influéncia na producao | 1670 55%
Todas sem influéncia na producao | 1351 45%
total 3021 100%

Tabela 4.1: Distribuicao dos tipos de intervencao.

Verifica-se, pela andlise da tabela, que 55% das intervengoes efectuadas tiveram in-
fluéncia na area produtiva, o que podera significar perca de produgao e incumprimento
de prazos de entrega. Constitui-se portanto, um imperativo estabelecer Metodologias de
Manutencao adequadas, com o intuito de diminuir, tanto quanto possivel, o tempo im-
produtivo devido a existéncia de avarias. E notéria a predominancia de manutencao de
caracter Correctivo, representando 62% das operacoes, sendo a manutencao do tipo Pre-
ventivo representada com 26% das intervencoes, o que lhe confere o 2° lugar em termos de
ocorréncias e finalmente a Manutencao de Projecto (designada na terminologia da empresa

por manutencao de Melhoria) a representar 13% dos assentos.
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4.2 Metodologia utilizada na andlise exploratéria dos

dados

Com a informacao disponibilizada no histérico, pretende-se efectuar um estudo sobre o
desempenho dos equipamentos e respectivos componentes. No prosseguimento deste in-
tento, aplica-se uma metodologia de analise de ocorréncias que evidencie alguns aspectos
passados e seja passivel de propiciar uma estimacao adequada acerca do comportamento
dos mesmos. A alusiva metodologia é baseada nos modelos e técnicas estatisticas referidos

no terceiro capitulo, e como a seguir se apresenta, estruturada em 3 fases:

e Numa primeira abordagem, com a finalidade de identificar os equipamentos criticos,
que deverao ser alvo de vigilancia mais atenta, procede-se a uma analise genérica, isto
é, quantificam-se as ocorréncias passadas no que concerne ao numero de intervencoes
correctivas e apuram-se os indicadores de performance da manutencao referidos nas
Seccoes 3.7 e 3.8. A quantificacao das ocorréncias passadas e os indicadores de
performance da manutencao — obtidos de forma deterministica através de operacoes
executadas com o Excel — podem ser visualizados respectivamente nos Anexos D.1 e

D.2.

e Seguidamente, com o intuito de conhecer quais os factores que mais influem nas prin-
cipais debilidades dos mesmos, elaboram-se 2 graficos de Pareto: um respeitante aos
diversos tipos de anomalias tipificadas verificados e outro relativo aos componentes
que falharam. Em ambos, tal como exposto em §3.9.1, cada barra serd proporcional
a frequéncia de um factor numa dada escala, permitindo desta forma seleccionar os
aspectos prioritarios a tratar. Sera este o ponto de partida para uma analise dife-
renciada por modo de avaria, objectivando identificar repetitividades e diagnosticar

a causa, ou causas potenciais que lhe deram origem.
Na construgao dos mencionados gréaficos procedeu-se da seguinte forma:
i. Com a conexao Tipos de Anomalia/Céddigo apresentada na Tabela D.3, do

Anexo D.3, é estabelecida uma reciprocidade de tal forma que o cédigo ca-

racterize univocamente o conteudo da avaria.

ii. Adopta-se um procedimento analogo para identificar os componentes que mais

falharam, atribuindo-lhes de igual forma um cédigo que os identifique, tal como
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ilustrado na Tabela D.4 do mesmo anexo.

e Por iltimo, em funcao das debilidades identificadas através do procedimento descrito,
efectua-se uma anadlise fiabilistica diferenciada para reparaveis e nao reparaveis, para
fundamentadamente, se desencadearem as acc¢oes necessarias de forma a diminuir as
ocorréncias e evitar, se possivel, a sua repeticao. Na prossecucao da alusiva andlise
desenvolveram-se Macros em Excel, que possibilitam a determinacao dos indicadores
pertinentes a mesma e a devida utilizagao de forma dinamica, sempre que os dados

do historico sejam alterados.

As Macros em questao executam os procedimentos e os Algoritmos 4.1 e 4.2, respecti-

vamente para sistemas reparaveis e para sistemas nao reparaveis.

4.3 Analise de eventos por equipamento

4.3.1 Quantificacao de ocorréncias

No que concerne ao nimero de intervengoes de cardcter correctivo, ilustra-se no gréfico
da Figura 4.1 (elaborado em concordancia com a tabela apresentada no Anexo D.1) a

quantificacao dos registos efectuados.
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Figura 4.1: Intervencoes de caracter correctivo.

De acordo com a tabela exposta no citado anexo e correspondente grafico, podemos
afirmar que os equipamentos mais significativos em termos de ocorréncias sao, por ordem

decrescente: 13006, 4001, 10003, 23001 e 24001, sendo portanto os menos fidveis. Estes
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Algoritmo 4.1: Anélise fiabilistica de sistemas reparaveis.

1

2

3

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

efectuar andlise de tendéncia de avaria através da aplicacao do teste de Laplace;

se \ for constante entao

calcular taxa de avarias (\) e correspondente MTBF:
estimar, e apresentar graficamente, a fiabilidade do equipamento através do
modelo exponencial negativo;

estimar distribuicao que melhor descreva a forma das avarias:
calcular parametros da distribuicao; /* método méxima verosimilhanga */
efectuar teste a qualidade do ajuste; /* Kolgomorov-Smirnov */

senao

se A\ for decrescente entao

aplicar modelo de Crow:
calcular taxa de avarias (), correspondente MTBF e factor de
crescimento da fiabilidade;

estimar, e apresentar graficamente a fiabilidade do equipamento através

do modelo exponencial negativo;
senao /* A crescente x/

averiguar a existéncia de causas possiveis e assinalaveis para fiabilidade
decrescente;

se existirem causas entao

proceder a identificacao e eliminacao;

senao

fase III da curva da banheira, aplicacao de técnicas para validar a decisao
small; /* Estudo sobre a viabilidade econdémica da sua

substituigdo */

fim

fim

fim
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Algoritmo 4.2: Anélise fiabilistica de sistemas nao reparaveis.

1 efectuar andlise de tendéncia de avaria através da aplicacao do teste de Laplace;

2 se as avarias forem IID entao

3 indagar qual a distribuicao que melhor descreva os dados;

4 calcular parametros da distribuicao assumida; /* maxima verosimilhanga */
5 efectuar teste a qualidade do ajuste; /* Kolgomorov-Smirnov */
6 se a qualidade ao ajuste for boa entao

7 estimar, e apresentar graficamente, a fiabilidade do equipamento através do

modelo previamente assumido;

8 fim

9 teste de hipdteses a funcao de risco crescente;

10 se a func¢ao de risco for crescente entao

11 calcular a idade éptima de substituicao preventiva;

12 fim

13 senao /* as avarias n&o s3o IID */
14 provavelmente os dados dependerao da ordem cronolégica das avarias, ou entao,

serao oriundos de mais que uma populacao, devendo essa tendéncia ser analisada

com o proposito de encontrar as possiveis causas;

15 se essas causas existirem entao proceder a eliminacao;

16 fim
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cinco equipamentos representam apenas 16% do universo em anélise e sdo responséveis por
39.7% das avarias. (Lei de Pareto 20-80).

No grupo das cortadoras, salienta-se como mais critica em termos de ocorréncias a
Serra de Fita, verificando-se que as TDLV “S (assim designadas por cortarem tubo TDLV)
apresentam uma média de 34.5 avarias, manifestando entre elas um comportamento rela-

tivamente homogéneo, pelo que nada de relevante ha a mencionar.

No grupo das curvadoras de tubo o valor médio de ocorréncias é de 53.75, sendo a mais
significativa a identificada com o codigo 2001 por apresentar 67 intervencgoes, revelando-se,

de acordo com este critério, a mais critica do grupo.

O grupo das lizadoras é constituido por 2 equipamentos e constata-se que a identificada
com o codigo 9001 ultrapassa o dobro das intervengoes do equipamento identificado com o
codigo 9011.

Os equipamentos do grupo 13, em virtude de serem exemplares tinicos sao considerados
internamente “especiais” e por nao serem equivalentes nao faz sentido qualquer analise
comparativa. Salienta-se, no entanto, que devido as funcoes que desempenha, o 13006-

Dobradora Horizontal requer especial atencao das equipes de manutencao.

O equipamento mais critico no grupo das calibradoras é o identificado com o codigo
16006 por apresentar 33 ocorréncias enquanto que o correspondente valor médio do grupo

¢é aproximadamente 22.

Relativamente as duas rotativas em anélise, a identificada com o cédigo 23001 apresenta
um nimero de intervengoes significativamente maior (cerca de 32%) que a equivalente

identificada com o cédigo 23002.

4.3.2 Indicadores de performance da manutencgao

Para cada um dos equipamentos que efectivamente sofreram avarias, nao considerando
portanto as manutencOes preventivas, apresentam-se na tabela exposta no Anexo D.2,
um conjunto de indicadores de manutencao — TR, WT, TTR, MWT, MTTR, MTBF e
Disponibilidade — relativamente aos quais se tecem as observagoes descritas nos pontos que

Se seguenl.
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Tempo médio de espera

Os valores apresentados permitem-nos concluir que uma percentagem significativa dos equi-
pamentos apresenta um tempo de espera (TW) superior ao tempo activo de reparacao
(TR). Esta morosidade no atendimento as solicitagoes podera ser justificada numa inefi-
ciente gestao de pecas de reserva, na dificuldade em diagnosticar avarias e ainda na falta
de pessoal a quem afectar o servigo. Este indicador fornece, portanto, indicacoes sobre as
condicoes de atendimento do servigo de manutencao.

No gréfico da Figura 4.2 é apresentado o tempo médio de espera para cada um dos
equipamentos que constituem o conjunto de activos fisicos da empresa. De acordo com
essa figura, os equipamentos que apresentam maiores tempos médios de espera sao: 6001,
9011, 2003, 1006 e 16007.
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Figura 4.2: Tempo médio de espera (MWT).

Tempo médio de reparagao

Analisando a Figura 4.3 poderemos dizer que os equipamentos mais significativos em ter-
mos de MTTR sao, por ordem decrescente: 16005, 17002, 1006, 6001, 2003 e 9011. A
conveniente organizacao da Manutencao, visando a diminuicao dos tempos gastos em fila
de espera e nos tempos de intervengao activa, repercutir-se-a no aumento da disponibilidade
dos equipamentos o que contribuird para o acréscimo do seu desempenho. A organizacao
do servico da manutencao ¢ portanto um vector importante para obter maior produtividade

por via da manutencao.
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Tempo médio entre avarias

O grafico da Figura 4.4 indica-nos os MTBF obtidos do conjunto de dados. Os equipamen-
tos criticos em fungao do MTBF sao os identificados com os codigos 13006, 4001, 10003 e
23001 sendo os representados com os codigos 16005, 13007, 16002 e 9011 os que evidenciam

melhores resultados.

Analise global

Como ¢ do conjunto dos indicadores que se devem tirar conclusoes e nao de cada um em
particular, em forma de sintese, os indicadores de performance da manutencao calculados
para cada uma das familias de equipamentos, sugerem a anélise que se segue.

O equipamento mais critico do grupo das cortadoras é o identificado com o cédigo 1006,
quer em termos do elevado tempo de reparacao quer pelo baixo MTBF.

No grupo das curvadoras a que apresenta maior tempo de reparacao ¢ a 2003 repre-
sentando 39.4% do tempo total de reparacao desta familia. Tal pode ser justificado pelo
elevado tempo de espera no atendimento as solicitagoes. A que apresenta menor MTBF é
a curvadora 2001.

Para o grupo das mdquinas de introducao a 6001 representa cerca de 65% do tempo de
reparacao enquanto que a equivalente representa apenas 35%. Todavia os MTBF “s nao
estao muito dispersos.

No que concerne as lizadoras, o MTBF da 9001 ¢ sensivelmente metade do apresentado
pela 9011; no que diz respeito ao tempo total de reparacao, verificamos que o tempo de

espera da 9011 é praticamente o dobro da 9001, o que vai originar neste equipamento
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Figura 4.3: Tempo médio de reparagao (MTTR).
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um MTTR significativamente superior, embora o niimero de intervencoes sejam menos de
metade da 9001.

Relativamente as calibradoras destaca-se a 16005 pelo elevado tempo de reparacao e a
16004 pelo baixo MTBF, sendo a 16007 a que apresenta WT mais significativo.

Sobre as rotativas podemos conferir que o MTBF da 23001 é menor que na equiva-
lente; confrontando os MTTR’s verificamos que sao muito proximos, ainda que o TTR da
23001 represente cerca de 60% do tempo de reparacao deste grupo constituido pelas duas

maquinas citadas.

4.4 Analise de sistemas reparaveis

4.4.1 Um exemplo de fiabilidade crescente: 13005 — Ems

Sempre que o valor da ET obtido pela aplicagao do teste de Laplace seja francamente
negativo (KT < —1.65 para um nivel de significancia de 5%), o teste revela-se formalmente
conclusivo — dado que a hipdtese alternativa é reforcada pelo teste — permitindo considerar,
neste caso, a taxa de avarias decrescente, o que significa que os tempos entre ocorréncias
sao, em média, sistematicamente maiores.

Para o periodo em anélise, o equipamento em consideracao apresenta um tempo actual
de 19945.05h, a que corresponde cerca de 3.5 anos de utilizagao. Durante esse periodo foi
sujeito a 57 intervencoes assim distribuidas: 8 relativas as falhas de alguns dos componentes

que constituem o equipamento e 49 alusivas aos diversos tipos de anomalias denunciadas.
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Figura 4.4: Tempo médio entre avarias (MTBF).
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O tempo de reparacao devido as falhas dos diversos componentes e restantes anomalias

é respectivamente 7.75h e 25.6h que perfaz 33.35h.

Analise por tipo de anomalia
O gréfico de Pareto, mostrado na Figura 4.5, indica o género de anomalias tipificadas
registadas e a respectiva frequéncia.
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Figura 4.5: Gréfico de Pareto do equipamento “13005” — analise por anomalia tipificada.

A anadlise de Pareto, relativa aos diferentes tipos de anomalias tipificadas, destaca como
o : . : . " N
aspectos prioritarios a investigar as anomalias designadas “outras”, a qual corresponde
36% do total de anomalias, e Def. Molde/ Suporte/ Matriz, a qual corresponde 33% das
anomalias.
Em menor escala surgem as anomalias denominadas “funcionamento incorrecto” e “pa-
ragem de maquina’ a representar respectivamente 14% e 8% dos assentos; os restantes 9%

distribuem-se pelas anomalias com os cédigos 15, 2, 4 e 12.

Analise de avarias devido aos componentes do equipamento

O grafico de Pareto evidenciado na Figura 4.6 indica, relativamente ao equipamento em
observacao, o tipo de componentes que provocaram avaria e a respectiva frequéncia.

O maior nimero de avarias provocadas pelos componentes presentes neste equipamento
sao ocasionadas, por ordem decrescente, pelos “parafusos” e “tubos” (cédigos 14 e 30) sendo

portanto os menos fiaveis. Estes dois componentes, no seu conjunto, sao responsaveis por
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70% das avarias verificadas devido aos componentes, pelo que serd apropriado proceder a
um estudo fiabilistico a fim de prever o momento das ocorréncias e assim se poderem evitar
as consequencias que as mesmas possam eventualmente provocar. Os indicadores ineren-
tes ao estudo fiabilistico podem ser vistos na Seccao 4.5, quando abordarmos a “analise
fiabilisca dos componentes”.

Procedendo a determinacao do tempo de reparacao devido as avarias provocadas pelos

componentes identificados, obtemos a informacao constante na Tabela 4.2.

Componente | TTR | Cod. | N° Ocorr. | MTTR

parafuso 3.50 14 5 0.70 = 42 min
pungao 2.75 16 1 2.75 = 2h35 min
tubo 0.92 30 2 0.46 = 27 min
cavilha 0.50 4 1 0.50 = 30 min
sensor 0.08 21 1 0.08 = 5 min

Tabela 4.2: Tempo de Reparacao das avarias registadas para a maq. 13005 — Ems.

Elaborando um gréfico para o MTTR obtemos a informacao que consta na Figura 4.7.

Examinando os dados que figuram na tabela e em concordancia com o grafico da Fi-

gura 4.7 podemos conferir que:

e o componente designado “parafuso” e identificado com o codigo 14 é o principal cau-
sador de intervencoes, nao lhe correspondendo, no entanto, o maior tempo médio de
reparacao; pelo contrario, podemos verificar que o tempo relativo a tnica substituicao
verificada no componente denominado “puncao” e identificado com o cédigo 1 foi de

2h35min o que se traduz num valor expressivo para uma so reparacao.

e 0s maiores tempos de reparacao, por ordem decrescente, decorrem da substituicao dos
componentes parafusos e pungoes, devendo-se portanto diminuir esses tempos sempre
que seja indispensavel intervir. A conveniente organizacao da manutencao visando
a diminuicao do tempo gasto nestas reparacoes traduzir-se-4, de forma indiscutivel,
na melhoria da manutibilidade e consequentemente no aumento da disponibilidade
do equipamento, uma vez que sao estes componentes que mais a condicionam. Urge

entao proceder a um estudo fiabilistico adequado para averiguar se a funcao de risco
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Figura 4.6: Grafico de Pareto do equipamento “13005” — analise por componente que

desencadeia a avaria.
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Figura 4.7: Tempo de reparagao das avarias desencadeadas pelos componentes do equipa-

mento “13005”.
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dos componentes é crescente (ver fun¢ao de risco na Secgao 3.3.2). Caso tal se
verifique, com o conhecimento da periodicidade 6ptima de substituicao preventiva,
serd possivel proceder a substituicao antes de o componente falhar com o intuito
de evitar ou diminuir estas ocorréncias e assim se poderem extinguir as debilidades

reconhecidas.

Analise fiabilistica ao equipamento

Perante os dados historicos pertencentes ao equipamento supra citado, as macros imple-
mentadas de acordo com as técnicas apresentadas no Capitulo 3 e esquematizadas no
Algoritmo 4.1 produzem os resultados expressos na Figura 4.8. (No Anexo A mostram-se
os resultados obtidos com a aplicacao desenvolvida para a totalidade dos equipamentos

presentes na empresa).

Maquina NCEvent ET V. Prova Tst Laplace A MTBF Fiabilidade Pareto
| 13005 | 57 | -2189]  2,9%|ADecrescente | [l | 4058 a=014 | il |

Figura 4.8: Alguns indicadores fiabilisticos referentes ao equipamento 13005 — EMS.

Como o valor de ET < —1.65 (-2.189) hé evidéncia estatistica, a um nivel de signi-
ficancia de 5%, de taxa de avarias decrescente (com valor de Prova do teste 2.93%) o que
¢é sinénimo de que a probabilidade de avaria vai diminuindo a medida que o tempo passa.
Confirmada esta tendéncia procede-se a aplicacao do modelo de Crow para estimar o valor
da taxa de avarias (\), tendo-se estimado um valor para o factor de crescimento da fiabili-
dade de 14%. Com a taxa de avarias assim determinada, obteve-se o gréfico da Figura 4.9
que demonstra a evolucao da taxa de avarias ao longo de um horizonte temporal de 800
dias.

Através do grafico podemos inferir que:
e 1o horizonte temporal de 200 dias a taxa de falhas é reduzida em 3%;

e ataxa de avarias a partir de 600 dias tende para um valor aproximadamente constante
(6%), pelo que se nao se verificarem avarias durante esse periodo, a probabilidade de

se observarem é notavelmente reduzida;
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4.4.2 Um exemplo de fiabilidade constante

Sempre que a um nivel de significancia de 5%, a —1.96 < ET < 1.96, a nao rejeicao de Hy
nao é sustentada estatisticamente — o teste revela-se inconclusivo — pelo que admitimos que
a taxa de avarias é constante. Nesta situacao é viavel prever o comportamento fiabilistico
do equipamento pelo modelo exponencial negativo, dado que se espera que as avarias, num
espago amostral continuo sejam aleatorias, constituindo portanto, um processo de Poisson
homogéneo.

A titulo de exemplo, em fun¢ao do niimero de intervencgoes e também por ser considerado
um equipamento critico por ser decisivo para o ciclo produtivo, o equipamento seleccionado
para descrever os resultados obtidos de acordo com a metodologia descrita na Seccao 4.2
(Algoritmo 4.1), sera a 13006 -Dobradora Horizontal. Os resultados apresentados foram
conseguidos com base no registo cronoldgico das avarias e respectivas reparacoes relativas
ao periodo representativo em analise. Esta informacao é apresentada no Anexo D.8. O
equipamento em causa produz varios tipos de silenciadores cilindricos para automével. Esta
procede ao ensamblamento mecanico dos fundos de cabeca ao corpo barrilete, mediante o
processo de dobramento rotativo de perfil enrolado.

Para o periodo em analise, o equipamento em causa apresenta um tempo actual de
21160.87h a que corresponde cerca de 3 anos e meio de utilizacao. Durante esse periodo
foi sujeito a 192 intervengoes assim distribuidas: 69 relativas as falhas de alguns dos com-
ponentes que constituem o equipamento e 126 alusivas aos diversos tipos de anomalias
denunciadas. O tempo de reparacao é de 48.4h e 117.74h respectivamente para componen-

tes e restantes anomalias, o que perfaz 166.14h.

Analise por tipo de anomalia

O grafico de Pareto evidenciado na seguinte Figura 4.10 indica o género de anomalias
registadas e a respectiva frequéncia.

A andlise de Pareto, relativa aos diferentes tipos de anomalias tipificadas, destaca como
aspectos prioritarios a investigar as anomalias designadas Outras a qual lhe sucede a
anomalia tipificada denominada “Funcionamento Incorrecto” e seguidamente “Deficiéncia
Molde/suporte/Matriz”. Estes 3 tipos de anomalias, no seu conjunto, sdo responsaveis por
80% das anomalias verificadas neste equipamento.

A andlise é pouco expressiva uma vez que a maior parte das anomalias registadas nao
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Taxa de Avarias do equipamento 13005 (0=0,14)
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Figura 4.9: Taxa de avarias do equipamento “13005”.
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Figura 4.10: Gréfico de Pareto do equipamento “13006” — andlise por anomalia tipificada.
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lhe foi atribuido cédigo, por parte de quem registava a informacao, razao pela qual aparece
em primeiro lugar a barra “outros” que engloba a pandplia de todas aquelas ocorréncias
cujo aparecimento ¢ disperso. Devido a certas imprecisoes verificadas nas descrigcoes efec-
tuadas no campo Anomalia, do registo histérico, os resultados assim conseguidos nao sao
convenientemente elucidativos, razao pela qual esta técnica de identificagao dos principais
problemas, nao surte o efeito desejado. No Capitulo 5 delineiam-se, para trabalhos futuros,

algumas linhas de orientacao no sentido de colmatar esta lacuna.

Analise de avarias devido aos componentes do equipamento

O grafico de Pareto ilustrado na Figura 4.11 indica, relativamente ao equipamento em

observacao, o tipo de componentes que provocaram avaria e a respectiva frequéncia.
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Figura 4.11: Grafico de Pareto do equipamento “13006” — analise por componente que

desencadeia a avaria.

O grafico em questao sugere a seguinte analise: o maior niimero de avarias provocadas
pelos componentes presentes neste equipamento, por ordem decrescente, sao ocasionadas
pelos rolamentos, rétulas e parafusos, (cédigos 18, 20 e 14) sendo portanto os menos fidveis.
Estes 3 componentes, no seu conjunto, sao responsaveis por 86% das falhas devido aos
componentes, pelo que serd apropriado proceder a um estudo fiabilistico (apresentado na
Secgao 4.5) que contribua de forma vélida para a tomada de decisoes no sentido de eliminar
previamente a necessidade de conserto. Desta forma podem-se evitar as consequéncias que

as mesinas possalnl eventualmente provocar.
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Procedendo a determinacao do tempo de reparacao devido as avarias provocadas pelos

componentes identificados, obtemos a informacao constante na Tabela 4.3.

componente | TTR | cod | N. Ocorr | MTTR

rotula 14.85 | 20 16 0.93=56min
rolamento 12.35 | 18 28 0.44=26min
parafuso 9.92 | 14 11 0.90=54min
cavilha 6.58 | 4 2 3.29=3h17min
veio 3.40 | 25 4 0.85=51min
filtro 0.67 | 26 2 0.33=20min
sensor 0.38 | 21 2 0.19=11min
roda 0.25 | 28 1 0.25=15min

Tabela 4.3: Tempo de reparagao das avarias desencadeadas pelos componentes do equipa-
mento 13006 — Dobradora Horizontal.

Examinando os dados que figuram na tabela, é manifestamente notorio que o com-
ponente designado “rolamento” e identificado com o cédigo 18 é o principal causador de
intervencoes, nao lhe correspondendo, no entanto, o maior tempo de reparacao. A cada
intervencao correspondeu em média 26 minutos, pelo que, numa anélise ligeira, este com-
ponente nao é o que mais interfere na indisponibilidade do equipamento. Pelo contrario,
verificamos que o tempo relativo as 2 substituicoes do componente denominado “cavilha”
e identificado com o cédigo 4 perfez 6.58h correspondendo, em média, a cada uma delas
3h17min considerando-se, portanto, o componente mais critico neste equipamento.

O tempo médio de reparacao originado pelo componente “rotula” revela-se de igual
modo significativo pois corresponde-lhe, em média, cerca de 56min por cada intervencao o
que lhe confere a segunda posi¢ao em termos de tempos médios de reparacao.

As falhas dos componentes “parafusos” e “veios” também configuram pontos fracos
pois ocupam respectivamente o 3° e 4° lugar em termos de MTTR.

Em jeito de conclusao poder-se-a proferir que:

e Dever-se-ao minimizar, por ordem de importancia, as avarias provocadas pelos com-
ponentes rolamentos, rotulas e parafusos, procedendo a uma gestao cuidada no que

concerne aos tempos de revisao e substituicao de prevencao, bem como a uma ade-
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quada gestao de pecas de reserva, uma vez que a incidéncia destes componentes sobre

as avarias ¢é elevada.

e Dever-se-a reduzir o tempo de reparacao das avarias provocadas pelas cavilhas,
rotulas, parafusos e veios sempre que seja indispensavel intervir, uma vez que sao
aqueles cujo MTTR ¢ maior. A logistica e preparacao do trabalho devem estar con-
venientemente organizados uma vez que, de acordo com a Tabela de Indicadores de
Manutengao disponibilizada no Anexo D.2, o tempo médio em fila de espera (MWT)
para este equipamento é superior ao tempo de intervencao activa (TR) necessario

para efectuar a reparacao propriamente dita.

O grafico que ilustra o TTR (tempo total de reparagao) por tipo de componente para

o equipamento objecto de analise é apresentado pelo grafico da Figura 4.12.
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Figura 4.12: Tempo de reparacao das avarias desencadeadas pelos componentes do equi-

pamento “13006”.

De acordo com os dados apresentados, em jeito de conclusao, poder-se-a tecer que os
maiores tempos de reparacao, por ordem decrescente, decorrem da substituicao dos com-
ponentes rétula, rolamento, parafuso e cavilha. A conveniente organizagao da manutencao,
visando a diminui¢ao do tempo gasto nestas reparacoes, traduzir-se-a de forma indiscutivel
na melhoria da manutibilidade e consequentemente no aumento da disponibilidade do equi-
pamento, uma vez que sao estes que mais a condicionam.

Urge entao averiguar se a fungao de risco é crescente (ver Fun¢do de risco — Secgao

3.3.2) para, fundamentadamente, se decidir (ou nao) pela substituigdo preventiva destes
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componentes com o intuito de evitar ou diminuir as respectivas ocorréncias e assim se

extinguirem as debilidades reconhecidas.

Analise fiabilistica
Para o equipamento supra citado as macros desenvolvidas produzem os resultados expressos
na Figura 4.13.

Maquina NCEvent ET V. Prova Tst Laplace A MTBF Fiabilidade Pareto
| 13006 | 194 | -1,953]  51%|AConstante | 0009168 | 1091 [l | @l |

Figura 4.13: Alguns indicadores fiabilisticos obtidos para o equipamento 13006.

Relativamente a andlise de tendéncia efectuada através da aplicacao do teste de Laplace,
concluimos que ha tendéncia de avarias linear pois o valor obtido para a ET(= —1.953)
nao permite rejeitar Hy, a um nivel de significancia de 5%, o que possibilita considerar a
taxa de avarias constante. O valor de Prova do Teste é de 5.1%.

O comportamento fiabilistico do equipamento, para um horizonte temporal de 20 dias,
pode ser estudado pelo grafico ilustrado na Figura 4.14 o qual foi obtido através da aplicacao

da equagao analitica da fiabilidade pelo modelo exponencial negativo (expressao (3.46))

Fiabilidade do equipamento 13006 (MTBF=109 horas)

0,8 \
0,6

0,2

dias

Figura 4.14: Fiabilidade do equipamento “13006”.

Através do grafico ilustrado na Figura 4.14 poderemos inferir muitas propriedades,

senao vejamos:
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e A Probabilidade de funcionar ao fim de 5 dias de trabalho é aproximadamente 38%.
e A Probabilidade de Avaria apds 20 dias de trabalho é quase 100%.

e Verificada a hipotese de taxa de avarias constante — os acontecimentos num espago
amostral continuo esperam-se aleatérios — entao a probabilidade de K avarias pode

ser calculada pelo modelo de Poisson (equacao (3.41)). Parat = MTBFE:
- P(zero avarias) = 0.3681;

- P(uma avaria) = 0.36;

- P(duas avarias)= 0.1838 .
e Pela equacio (3.49) obtém-se uma estimativa para A: A = 0.009168.

e Pela equagao (3.50) obtém-se um MTBF de 109.1 horas (4.5 dias) ou seja, uma ou

mais avarias quase todas as semanas.

4.4.3 Um exemplo de fiabilidade decrescente

Sempre que o valor da ET obtido pela aplicacao do teste de Laplace seja francamente
positivo — ET > 1.96 a um nivel de significancia de 5% — rejeitamos Hy e o teste revela-se
formalmente conclusivo, permitindo considerar, nesta situacao, a taxa de avarias cres-
cente. Um equipamento que se enquadra neste contexto é a curvadora 2002 cujos resul-
tados inerentes aos calculos produzidos pelas macros implementadas sao apresentados na
Fiagura 4.15.

Magquina NCEvent ET V. Prova Tst Laplace A MTBF Fiabilidade Pareto
| 2002 | 41 | 2137]  33%|ACrescente | | | | il |

Figura 4.15: Alguns indicadores fiabilisticos obtidos para o equipamento 2002.

Como se pode verificar, apresenta-se um valor de ET=2.137 pelo que, ao nivel de signi-
ficancia de 5%, hé evidéncia estatistica de taxa de avarias crescente — com valor de Prova do
teste igual a 3.3% — ou seja, os tempos entre avarias, a medida que o tempo passa, tendem
a ser sucessivamente mais pequenos o que caracteriza a fase III da curva “em forma de ba-

nheira”. Nestas circunstancias, dever-se-a averiguar a qualidade das ultimas intervencoes,
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diminuir o intervalo de tempo entre manutencoes preventivas e principalmente indagar a
existéncia de causas possiveis e assinalaveis que provoquem tal crescimento, pois no caso
de se concluir pela presenca dessas causas dever-se-ao empreender as devidas acgoes cor-
rectivas para as eliminar’. Caso se conclua pela inexisténcia dessas causas, provavelmente
o equipamento estard proximo do fim do ciclo de vida — e como é caracteristico desta fase,
reflectird o processo normal e inevitavel do envelhecimento — todavia, dever-se-a funda-
mentar esta hipétese com técnicas e métodos especificos como o diagrama causa-efeito (ver
Secgao 3.9.2) e elaborar um estudo acerca da viabilidade da substituicao do equipamento
com o designio de nao incorrer no risco de rejeitar o equipamento, quando, de facto, ainda

estd em boas condigoes (erro do tipo I).

Analise por tipo de anomalia

O gréfico de Pareto ilustrado na Figura 4.16 indica o tipo de anomalias codificadas regis-

tadas para o equipamento 2002 e a sua frequéncia.

Maquina 2002
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Figura 4.16: Grafico de Pareto do equipamento “2002” — andlise por anomalia tipificada.

A anédlise de Pareto, relativa aos diferentes tipos de anomalias tipificadas, evidéncia

como aspecto prioritario a tratar a anomalia designada “Outras” a qual lhe sucede a

'Uma possivel justificacio para o aumento da taxa de avarias, serd o facto de que muitas das ocorréncias
registadas no inicio do periodo em observagao, provavelmente derivariam do uso inadequado dos equipa-
mentos dada a inexperiéncia dos operarios naquela data. A fibrica instalou-se na regiao naquela altura e
os operarios sendo locais, nao possuiam experiéncia de trabalho na Industria em virtude da auséncia desta

tradicao laboral na regiao.
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anomalia tipificada denominada “Funcionamento Incorrecto”. Tal como anteriormente
mencionado, na descricao efectuada ao equipamento 13006 -Dobradora Horizontal, a analise

revela-se pouco expressiva.

Analise por tipo de Componente

O gréfico de Pareto representado na Figura 4.17 indica o tipo de componentes que provo-

caram avarias no equipamento 2002 bem como a respectiva frequéncia de aparecimento.

Maquina 02002
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Figura 4.17: Gréafico de Pareto do equipamento “2002” — analise por componente que

desencadeia a avaria.

Do ntumero de avarias provocadas pelos componentes presentes neste equipamento
destacam-se as provocadas pelos parafusos sendo, portanto, o componente menos fiavel.
Tal como expresso nas andlises anteriores, dever-se-a efectuar um estudo fiabilistico ade-
quado (ver Secgao 4.5) a fim de prever os momentos das ocorréncias para proceder em
conformidade com o descrito em Funcao de risco, da Seccao 3.3.2.

A informacgao relativa a frequéncia e tipo de componentes que mais falharam, assim
como o correspondente tempo de reparacao, ¢ caracterizada na Tabela 4.4.

Em conformidade com os dados da tabela e correspondente grafico (Figura 4.18) poder-
se-a, em jeito de conclusao, afirmar o seginte:

— O maior numero de avarias decorrem da substituicao do componente “parafuso”
ao qual corresponde também o maior tempo de reparagao, sendo portanto, de entre os
componentes que desencadeiam avarias neste equipamento, simultaneamente o menos fiavel

e aquele que mais condiciona a disponibilidade do equipamento. A conveniente organizacao
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componente | TTR | cod | N. Ocorr | MTTR
parafuso 1.03 | 14 5 0.21
roda 0.17 | 28 1 0.17
tubo 0.17 | 30 1 0.17
veio 0.08 | 25 1 0.08

Tabela 4.4: Tempo de reparagao das avarias desencadeadas pelos componentes do equipa-
mento 2002.

Maquina 2002
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Figura 4.18: Tempo de reparacao das avarias desencadeadas pelos componentes do equi-

pamento “2002”.
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da manutencao visando a diminui¢ao do tempo gasto nestas reparacgoes, traduzir-se-4, de
forma indiscutivel, na melhoria da manutibilidade e consequentemente no aumento da

disponibilidade do equipamento.

Anadlise fiabilistica

Uma vez constatada a evidéncia estatistica de taxa de avarias crescente, nao é usual, nestas

circunstancias, efectuar a predicao da fiabilidade através de um modelo estatistico.

4.4.4 Indicadores fiabilisticos obtidos para os restantes equipa-

mentos reparaveis

A anélise de tendéncia das avarias (teste de Laplace), a estimativa da taxa de avarias e
do MTBF, sao informacoes que podem proporcionar contribuicoes validas para a tomada
de decisdes uma vez que através das mesmas sera possivel estimar o comportamento fia-
bilistico de equipamentos reparaveis. As tabelas apresentadas no Anexo A evidenciam tais
informagoes que por sua vez foram obtidas segundo o disposto na metodologia explicita
através do Algoritmo 4.1 (§4.2). Os resultados apresentados no citado anexo sao devol-
vidos pelas macros implementadas de acordo com as técnicas que lhe sao subjacentes. A
partir destes resultados, para cada um dos equipamentos, sera possivel tecer consideracoes
similares as anteriormente efectuas para os equipamentos analisados (2002, 13005 e 13006),
no sentido de identificar as principais debilidades que lhe sao reconhecidas. Conhecendo
tais debilidades poder-se-ao delinear, de forma fundamentada, as praticas convenientes no

intuito de prever e de se evitarem ou diminuirem as ocorréncias indesejadas.

Ao avaliar os resultados apresentados, verifica-se que a taxa de avarias é decrescente
para a maioria dos equipamentos. Como anteriormente referido aquando da andlise do
equipamento 2002 (§4.4.3), tal podera ser justificado, devido ao uso inadequado dos equi-

pamentos por parte dos operadores.
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4.5 Analise fiabilistica dos componentes instalados

em varios sistemas

A fiabilidade de um equipamento é, obviamente, influenciada pelos itens ou componentes
que o constituem. Neste contexto, a fim de se poder melhorar a fiabilidade e portanto
o desempenho dos equipamentos onde estao inseridos, é necessario definir os principais
elementos que os constituem e identificar os respectivos modos de falha.

O resultado do teste de Laplace, a estimativa do MTTF e os valores dos parametros
da distribuicao tedrica elegida para representar os dados, sao indicadores adequados para
aferir o comportamento fiabilistico dos componentes previamente identificados. Na Fi-
gura 4.19 mostram-se tais indicadores, ressalvando-se que os parametros da distribuicao
de Weibull, apenas serao evidenciados quando o pressuposto IID é verdadeiro. Seguindo a
metodologia expressa no Algoritmo 4.2 (ver Secgao 4.2) as macros implementadas segundo

os métodos descritos devolveram os resultados mostrados na Figura 4.19. Os resultados

NCEvent ET V. Prova TstLapl. A MTTF  Fiabilid n (dias) B
bigorna 4 0,630 52,9% 1ID 0,000253 3953,8 [ﬂ 234,30| 1,471
cavilha 7 0,748 45,5% 1IID 0,000112 8956,0 [ﬂ 582| 2,545
correia| 6 -2,797 0,5%| NIID ] 24814,0| 0=0,58
eléctrodo 52 4,260 0,0%| NIID
filtro 19 -1,619 10,5% 1IID 0,000124 8085,2 [ﬂ 369,50| 0,779
guia 14 1,631 10,3% 1IID 0,000153 6536,4 [ﬂ 419,40| 1,289
parafuso 64 3,675 0,0%| NIID
pungdo 6 -1,502 13,3% 1ID 0,000126 7961,7 [ﬂ 427,30| 1,018
roda 47 3,614 0,0% NIID
rolamento 39 3,207 0,1%| NIID
rétula 16 0,068 94,6% 1IID 0,000943 1060,4 [ﬂ 53,40| 0,872
sensor 27 1,318 18,7% 1ID 0,000097 | 10257,8 [ﬂ 478,9| 0,879
serra 13 0,685 49,3% 1ID 0,000915 1092,4 [ﬂ 62,40/ 0,882
tubo 47 1,950 5,1% 1IID 0,000128 7804,6 [ﬂ 328,40| 0,772
veio 17 0,449 65,3% 1IID 0,000126 7961,7 [ﬂ 482,10| 0,875

Figura 4.19: Alguns indicadores fiabilisticos obtidos para diversos componentes.

assim conseguidos sugerem os seguintes comentarios:

e os valores da ET apresentados permitem-nos concluir que a percentagem mais elevada

dos componentes (66.66%) apresentam tempos entre ocorréncias I1D.
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e relativamente ao numero de falhas, em consonancia com a tabela, podemos afir-
mar que os componentes mais significativos sao, por ordem decrescente: parafuso,
eléctrodo, roda, tubo e rolamento sendo portanto os menos fidveis; ao contrario des-
tes, os componentes bigorna, puncao, correia e cavilha sao aqueles para os quais se

registaram menos ocorréncias, apresentando portanto uma fiabilidade superior.

e o componente correia de acordo com o valor da ET apresenta taxa de falhas decres-
cente, tendéncia para fiabilidade crescente. Os componentes eléctrodo, parafuso, rola

e rolamento apresentam valores de ET que indiciam uma taxa de falhas crescente.

4.5.1 Estudo de um componente com tempos entre avarias nao

IID (tendéncia para fiabilidade decrescente)

Quando o teste de Laplace é formalmente conclusivo — sempre que o valor de ET seja signi-
ficativamente positivo — rejeita-se Hy e conclui-se que os tltimos tempos entre ocorréncias
nao sao IID, ou seja, ha indicios de dados dependentes da ordem cronoldgica das ocorréncias
e/ou oriundos de mais que uma populagao.

Consideremos, por exemplo, na Tabela 4.5 o histérico das ocorréncias do componente
rolamento instalado em 7 equipamentos.

No caso concreto deste componente objecto de andlise, os resultados relativos ao Teste
de Laplace, tal com demonstrado na Figura 4.20 — onde é possivel visualizar também os
calculos intermédios relativos ao mesmo teste — evidenciam um valor de ET=3.207, pelo
que hd evidéncia estatistica de ocorréncias NIID. O valor de Prova do teste é de 0.1%

Considerando os dados da tabela, podemos conferir que as 39 falhas do componente
rolamento sao distribuidas por 7 equipamentos da seguinte forma: 27 ocorréncias no equip.
13006, 4 ocorréncias no equip. 13004, 3 ocorréncias no equip. 4001 e 1 tnica ocorréncia nos
equipamentos 24001, 1005, 1006 e Diversos. Convém averiguar no contexto operacional a
existéncia de causas que indiciem se estaremos na presenca de dados dependentes da ordem
cronologica das ocorréncias ou oriundos de mais que uma populacao o que, aparentemente,
estd de acordo com os factos na medida em que se constata que na descricao das anomalias
apenas se faz referéncia a falha do componente rolamento sem contudo se mencionar qual
o tipo de rolamento em questao.

Nao se prossegue para o calculo dos parametros de Weibull, ou de qualquer outra
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Maquina | H. Ocorr | T. Actual ‘ TTR ‘ Anomalia H. Ocorr Corrigida
1005 13.077.62 | 20.773.02 0.25 | Rolamento faz um barulho estranho 88.194.20
1006 20.411.00 | 21.446.57 4.00 | Rolamento partido do brago n®5 132.194.50
4001 10.213.18 20.938.03 0.17 | Mudar rolamento 71.007.60
4001 16.759.80 | 20.938.03 0.17 | Rolamento mal posicionado 110.287.30
4001 20.782.53 | 20.938.03 0.25 | Rolamento solto 134.414.18
13004 7.899.33 20.893.70 0.92 | Rolamento desfeito 55.295.33
13004 7.977.00 | 20.893.70 0.35 | Trocar Rolamento 55.839.00
13004 12.161.68 20.893.70 0.17 | Rolamento desapertado 82.698.60
13004 12.990.35 20.893.70 0.17 | Rolamento inferior nao roda 87.670.60
13006 2.459.75 | 21.415.37 0.25 | Caixa rolamento do brago partida 17.218.25
13006 3.984.50 | 21.415.37 0.75 | Rolamento gripado 27.891.50
13006 4.951.50 | 21.415.37 0.58 | Rolamento danificado 34.660.50
13006 8.192.33 | 21.415.37 0.42 | Partiu-se o rolamento 57.346.33
13006 8.794.00 21.415.37 0.35 | O rolamento esquerdo estd a fazer muito barulho 61.558.00
13006 8.962.75 | 21.415.37 0.33 | Rolamento gripado do braco esquerdo 62.739.25
13006 9.154.83 | 21.415.37 0.27 | Trocar Rolamento 64.083.83
13006 9.323.50 21.415.37 0.37 | Rolamento gripado 65.264.50
13006 9.499.75 | 21.415.37 0.77 | Rolamento gripado 66.498.25
13006 9.688.50 | 21.415.37 0.27 | Substituir rolamento brago direito 67.819.50
13006 13.023.02 | 21.415.37 0.25 | Rolamento partido 87.866.60
13006 13.259.52 | 21.415.37 0.50 | Rolamento partido (brago esquerdo) 89.285.60
13006 13.697.52 | 21.415.37 0.25 | Rolamento partido 91.913.60
13006 13.746.35 | 21.415.37 0.50 | Rolamento partido 92.206.60
13006 14.598.52 | 21.415.37 0.08 | Substituicdo do rolamento 97.319.60
13006 14.944.35 | 21.415.37 0.50 | Mudar rolamento 99.394.60
13006 14.947.25 21.415.37 1.00 | Substituir rolamento e parafusos do molde 99.412.00
13006 15.059.83 21.415.37 0.33 | Rolamento partido 100.087.50
13006 16.399.87 | 21.415.37 0.25 | Rolamento partido 108.127.70
13006 16.555.37 | 21.415.37 0.33 | Rolamento partido 109.060.70
13006 16.910.52 | 21.415.37 0.50 | Rolamento partido 111.191.60
13006 17.268.85 21.415.37 0.25 | Substituir rolamento do brago esquerdo 113.341.60
13006 19.090.53 21.415.37 0.50 | Rolamentos partidos 124.271.70
13006 19.305.70 | 21.415.37 0.33 | Rolamento partido 125.562.70
13006 19.316.62 | 21.415.37 0.50 | Rolamento partido 125.628.20
13006 19.458.05 | 21.415.37 0.33 | Mudar 2 rolamentos 126.476.80
13006 20.297.78 21.415.37 0.50 | Substituir rolamento direito 131.515.20
13006 20.646.50 21.415.37 1.08 | Rolamento partido 133.607.50
24001 17.048.22 | 21.500.87 0.50 | Verificar guias, rolamentos e parafuso 112.017.80
Diversos 4.983.00 9.728.50 6.00 | proteger rolamentos 34.881.00

Tabela 4.5: Historico das ocorréncias desencadeadas pelo componente rolamento
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distribuicao tedrica que se considere adequada, uma vez que o pressuposto IID nao é
verificado e nestas circunstancias, tal como referido por Leitao [8], é errado ajustar os

dados a qualquer distribuicao tedrica.

4.5.2 Estudo de um componente com tempos entre avarias nao

IID (tendéncia para fiabilidade crescente)

Efectuando o teste de Laplace para sistemas nao reparaveis — Algoritmo 4.2 —, as macros
implementadas segundo a metodologia descrita na Seccao 3.5.2 devolvem os resultados
disponibilizados na Figura 4.19. Em conformidade com os valores tabelados nessa figura,
constata-se que o inico componente que se enquadra neste contexto é o designado “correia”
ao qual corresponde um valor da ET igual a -2.797 pelo que, a um nivel de significancia de
5%, devemos rejeitar Hy (valor de prova dos teste igual a 0.5%) ou seja, nao ha evidéncias
estatisticas de ocorréncias Independentes e Identicamente Distribuidas.

Consideremos na Tabela 4.6 o historico das ocorréncias do referido componente insta-

lado nos seguintes 3 equipamentos: 1006, 4001 e 9011.

Maquina | H. Ocorr. Absoluta | T. Actual | TTR | Anomalia
1006 581 21.447 4.50 | Falta de sincronismo nas correias
1006 632 21.447 0.75 | Falta de sincronismo nas correias
1006 916 21.447 3.75 | Falta de sincronismo nas correias
1006 2.692 21.447 0.33 | Esticar correias
4001 4.764 20.938 0.50 | Correia partida
9011 11.707 20.102 1.35 | Partiu correia

Tabela 4.6: Histérico das ocorréncias desencadeadas pelo componente correia.

Previamente a aplicacao do teste de Laplace, de forma a evitar os inconvenientes da
informagao sobreposta, procedemos a actualizacao da hora de ocorréncia e do Tempo Total
do Teste, Ty, (ver Seccao 3.5.3) o que nos proporciona os tempos apresentados na Tabela 4.7,
que podem ser comprovados pelo desenvolvimento que se mostra na Tabela 4.8.

Ao clicar sobre a célula respeitante a ET de cada componente, abre-se uma janela onde

se podem visualizar os calculos intermédios do teste Laplace — Figura 4.21.
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Teste de Laplace [E|

M=239

T.Inic = 17218,25 horas

TO = 136696,05 horas
SomalTi) = 3455849,53 horas
ET = 3,207

(84

Figura 4.20: Resultados intermédios do teste de Laplace aplicado aos dados do componente

rolamento.

Componente | Tempo de ocorréncia das avarias

correia 0 1 2 3 4 5 To
1.743 | 1.896 | 2.748 | 8.076 | 14.292 | 35.121 | 62.486

Tabela 4.7: Horas de ocorréncia corrigidas devido a informacao sobreposta e tempo total

do teste.

Maquina | H. Ocorr | T. Actual | N® T. Act > | ¥ T. Act inf | H. Ocorr Corrig
1006 581.00 | 21.446.57 3 0.00 1.743.00
1006 632.00 | 21.446.57 3 0.00 1.896.00
1006 916.00 | 21.446.57 3 0.00 2.748.00
1006 2.692.00 | 21.446.57 3 0.00 8.076.00
4001 4.764.00 | 20.938.03 3 0.00 14.292.00
9011 11.707.03 | 20.101.53 3 0.00 35.121.10

Tabela 4.8: Calculos intermédios para obtencao das horas de ocorréncia corrigidas
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Uma vez que os tempos entre ocorréncias nao sao I[ID nao se prossegue com os calculos

dos parametros do modelo de Weibull pelos motivos previamente enunciados.

4.5.3 Estudo de um componente com tempos entre avarias 11D

e funcao de risco crescente

Consideremos, por exemplo, o componente cavilha. Quando o teste de Laplace é formal-
mente inconclusivo (—1.96 < ET < 1.96 para um nivel de significancia de 5%) nao se pode
rejeitar Hy e conclui-se que ha evidéncia estatistica no sentido de aceitar que os ultimos
tempos entre ocorréncias sao 11D, ou seja, sao provenientes de um processo de Poisson ho-
mogéneo. Relativamente aos dados histéricos do componente objecto de anélise, as macros
implementadas, com base nas teorias expostas, disponibilizam os resultados mostrados na
tabela da Figura 4.22.

Com o intuito de demonstrar como se chegou a estes resultados considere-se o histérico
do referido componente, que se encontra resumido na Tabela 4.9, onde é possivel visuali-
zar, a hora das ocorréncias, o codigo e tempo actual dos equipamentos onde desencadeou

avarias, o tempo dispendido nas reparagoes e finalmente a descricao da anomalia.

Maquina | H. Ocorr | T. Actual | TTR | Anomalia
1001 10.640 19.908 | 0.08 | Soldar cavilha de suporte do pulsao de corte
1002 10.879 19.985 | 0.25 | Fazer cavilha de suporte do molde C1164
10003 19.818 21.474 | 0.25 | Cavilha solta
13004 11.348 20.894 | 0.17 | Tirar as cavilhas na parte inferior da maquina
13005 11.848 21.058 | 0.50 | Verificar cavilhas de fixagao dos pungoes
13006 9.369 21.415 | 6.33 | Mudar cavilha
13006 10.734 21.415 | 0.25 | Subst cavilha do estractor esq. do molde 2733

Tabela 4.9: Histérico de avarias desencadeadas pelo componente cavilha

Podemos conferir pela tabela que as 7 falhas do componente cavilha, provocaram avarias
em 6 equipamentos, assim distribuidas: 2 ocorréncias no equipamento 13006 e uma unica
nos equipamento 1001, 1002, 1003 13004 e 13005.

Procedendo a devida actualizacao dos tempos das ocorréncias de forma a evitar os

inconvenientes da informacao sobreposta, conforme descrito na Seccao 3.5.3, obtemos os
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valores apresentados na Tabela 4.10 bem como o tempo total do teste (7p).

Componente | Tempo de ocorréncia das avarias

cavilha 0 1 2 3 4 5 6 To
56.215 | 63.842 | 64.405 | 65.273 | 68.088 | 71.088 | 118.907 | 124.734

Tabela 4.10: Horas de ocorréncia corrigidas devido a informagao sobreposta e tempo total

do teste.

Perante os dados assim conseguidos, as macros implementadas produzem os resultados
inerentes ao Teste de Laplace mostrados na Figura 4.23.2

Uma vez que ET'1 = .0748, o pressuposto de tempos entre ocorréncias IID ¢é verificado,
pelo que é vidvel prosseguir-se para o calculo dos parametros do modelo de Weibull (ver
métodos analiticos na Secc¢ao 3.10.2) mostrando-se na Tabela 4.11 os ttf’s e os tempos

suspensos correspondentes, com base nos quais se concretiza a pretensao referida.

ttf | r t.susp. | k
1.365.00 | 7| 1.656.27 | 6
9.369.17 9.106.12

10.640.28 9.210.03
10.878.75 9.268.05
11.348.00 9.545.70
11.848.02 10.681.20
19.817.78

Tabela 4.11: ttf’s e tempos suspensos do componente cavilha.

Perante estes dados, pela aplicacao do método da maxima verosimilhanca, obtiveram-se

as seguintes estimativas para os parametros da distribuicao de Weibull:

B3 = 2.545,
n = 13968.957h (582.03 dias),

v =0

2To=19908+19985+21474+20894+21058+21415=124.734.
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Teste de Laplace [EI

M=g5

T.Inic = 1743 haras

T0 = 62486,13 horas
SomalTi) = 63876,1 horas
ET =-7,797

.................................

.................................

Figura 4.21: Resultados intermédios do teste de Laplace aplicado aos dados do componente

correia.

NCEvent ET V. Prova TstLapl. A MTTF  Fiabilid n (dias) B
| caviha| 7 | 0748 455% D [o0000112| 89560| [l | 582 2,545]

Figura 4.22: Alguns indicadores Fiabilisticos obtidos para o componente cavilha.

N=7

T.Inic = 56215 horas

TO = 124734,37 horas
SomalTi) = 507517 horas
ET = 0,743

Figura 4.23: Resultados intermédios do teste de Laplace aplicado aos dados do componente

cavilha.
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e perante os valores assim conseguidos podemos obter as seguintes estimativas (expressoes
(3.58) e (3.59)):

MTTF = An+~y=0.8872 x 13968.957 + 0 = 12393.25h (516.38 dias),
o = Bn=0.380 x 13968.957 = 5308.2h (221.28 dias).

A dispersao parece algo elevada o que poderd indiciar operagoes de manutencao mal
efectuadas.
Uma vez conhecidas as estimativas dos parametros da distribuicao de Weibull, a equacao

(3.54) converte-se na seguinte expressao:

¢ )2.545

R(t) = e_(582.03 , (41)

a partir da qual, dado o resultado do teste K-S previamente mostrado na Seccao 3.10.3
ser favoravel, é viavel prosseguir para a estimacao da fiabilidade, obtendo-se o gréafico da

Figura 4.24:

e A Probabilidade de funcionar ao fim de 500 dias de trabalho é aproximadamente 50%

e A Probabilidade de falha ao fim de 1000 dias de trabalho é praticamente 100%

Fiabilidade do componente cavilha (n=582 dias; p=2,545)

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0 500 1000 1500 2000
dias

Figura 4.24: Fiabilidade do componente cavilha.

Para avaliar a eventual necessidade de substituigao preventiva deste componente, nos

equipamentos onde esta inserido, é indispensavel verificar se a funcao de risco é crescente,



4.5 Analise fiabilistica dos componentes instalados em varios sistemas 109

pois caso nao o seja, a dita substituicao nao se revela viavel em virtude de nao proporcionar
beneficios acrescidos.

Procedendo em conformidade o teste de hipéteses conduz ao seguinte resultado:

LI = % = 1.69 > 1, expressao (3.60) pelo que a um nivel de significancia de 5%,
ha evidéncia estatistica de funcao de risco crescente, havendo entao fundamento para se

proceder ao calculo da periodicidade de substituicao preventiva®.

4.5.4 Estudo de um componente com tempos entre avarias 11D

e funcao de risco decrescente

Consideremos, por exemplo, o componente rétula.

Quando o teste de Laplace se revela inconclusivo — a nao rejeigao de Hy nao é susten-
tada estatisticamente — admite-se que os tempos entre ocorréncias sao provenientes de um
processo de Poisson homogéneo, podendo entao considerar-se as ocorréncias I1D.

Relativamente a este componente os calculos efectuados pelas macros implementadas

produzem os resultados mostrados na Figura 4.25.

NCEvent ET V. Prova TstLapl. A MTTF  Fiabilid n (dias) B
| rotula| 16 | 0068 946%| D |0000043| 10604 [l | 53,40]0872]

Figura 4.25: Alguns indicadores fiabilisticos obtidos para o componente rdtula.

Consideremos o tempo ao qual se registaram ocorréncias relativas a este componente
que originou avarias somente no equipamento 13006 motivo pelo qual a hora de ocorréncia
terd que coincidir com a hora de ocorréncia corrigida. Nao ha desta forma necessidade
de proceder a actualizacao dos dados por forma a evitar os inconvenientes da informacgao
sobreposta, em concordancia com as Tabelas 4.12 e 4.13.

Valores através dos quais as macros implementadas produzem os resultados inerentes

ao Teste de Laplace — ver Figura 4.26.

3Nao h4 possibilidade de prosseguir com este intento uma vez que nao foi possivel apurar a informacao
necessaria a aplicacao do método. A inexisténcia deste tipo de informacao justifica-se pelo facto de alguns
dos equipamentos existentes serem provenientes de outras fabricas do grupo, nao existindo desta forma os

registos contabilisticos correspondentes
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Maquina | H. Ocorr | T. Actual | TTR | Anomalia H. Ocorr Corrig
13006 2.296.00 | 21.415.37 | 6.00 | Rétula do brago danificada 2.296.00
13006 2.325.17 | 21.415.37 | 0.83 | Substituir rétula do braco 2.325.17
13006 4.249.33 | 21.415.37 | 0.42 | Rétula partida 4.249.33
13006 4.498.33 | 21.415.37 | 0.42 | Rétula partida 4.498.33
13006 4.622.67 | 21.415.37 | 1.83 | Rétula direita partida 4.622.67
13006 9.328.00 | 21.415.37 | 0.52 | Rétula partida 9.328.00
13006 9.696.08 | 21.415.37 | 0.67 | Mudar rétula de fazer aplastado 9.696.08
13006 | 11.046.10 | 21.415.37 | 0.33 | Problemas com brago/rétula 11.046.10
13006 11.829.02 | 21.415.37 | 0.33 | Substituir rétula 11.829.02
13006 13.422.68 | 21.415.37 | 0.50 | Rétula partida 13.422.68
13006 15.007.08 | 21.415.37 | 0.58 | Rétula partida 15.007.08
13006 15.011.27 | 21.415.37 | 0.50 | Rétula partida 15.011.27
13006 16.075.85 | 21.415.37 | 0.50 | Rétula partida 16.075.85
13006 16.615.68 | 21.415.37 | 0.50 | Rétula partida 16.615.68
13006 17.710.03 | 21.415.37 | 0.50 | Rétula partida 17.710.03
13006 19.262.08 | 21.415.37 | 0.42 | Rétula partida 19.262.08

Tabela 4.12: Histoérico de avarias desencadeadas pelo componente rotula.

0 1 2 3 4 5 6 7
2.296 | 2.325 | 4.249 | 4.498 | 4.623 | 9.328 | 9.696 | 11.046
8 9 10 11 12 13 14 15
13.423 | 15.007 | 15.011 | 16.076 | 16.616 | 17.710 | 19.262 | 21.415

Tabela 4.13: Tempo de ocorréncia das avarias do componente rétula.
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Uma vez verificado o requisito 11D, calculam-se os parametros da distribuicao de Weibull
(através do método da maxima verosimilhanga conforme descrito na Sec¢ao 3.10.2) aos
quais correspondem os valores de 0.872 e 53.04, respectivamente para /3 e para 7.

Procedendo a aplicacao do teste K-S, obtiveram-se os resultados evidenciados na Ta-
bela 4.14.

ttf | r | t. susp. | k | N° sobrev | N, it; Tt F(t) | |F(t;) — F(t)]
4.18 | 16 | 2.153.28 | 1 0 1.00 | 1.00 | 0.040 | 0.007 0.033
29.17 0 1.00 | 2.00 | 0.098 | 0.036 0.061
124.33 0 1.00 | 3.00 | 0.155 | 0.123 0.033
249.00 0 1.00 | 4.00 | 0.213 | 0.213 0.000
368.08 0 1.00 | 5.00 | 0.270 | 0.286 0.016
539.83 0 1.00 | 6.00 | 0.328 | 0.375 0.048
782.92 0 1.00 | 7.00 | 0.385 | 0.478 0.093
1.064.58 0 1.00 | 8.00 | 0.443 | 0.573 0.130
1.094.35 0 1.00 | 9.00 | 0.500 | 0.582 0.082
1.350.02 0 1.00 | 10.00 | 0.557 | 0.649 0.091
1.552.05 0 1.00 | 11.00 | 0.615 | 0.693 0.078
1.584.40 0 1.00 | 12.00 | 0.672 | 0.700 0.027
1.593.67 0 1.00 | 13.00 | 0.730 | 0.702 0.028
1.924.17 0 1.00 | 14.00 | 0.787 | 0.759 0.028
2.296.00 1 1.33 | 15.33 | 0.864 | 0.810 0.054
4.705.33 1 1.33 | 16.67 | 0.941 | 0.955 0.015

Tabela 4.14: Resultados obtidos pela aplicacao do teste K-S.

Uma vez conhecidas as estimativas dos parametros da distribuicao de Weibull, a equacao
(3.54) converte-se na seguinte expressao:
R(t) = e’(ﬁf'm? (4.2)
a partir da qual é viavel, dado o resultado do teste K-S ser favoravel, prosseguir para a
estimagao da fiabilidade, obtendo-se o grafico da Figura 4.27.
Através do grafico ilustrado na Figura 4.27 poderemos inferir muitas propriedades,

senao vejamos:



112 Analise de resultados

Teste de Laplace EI

=16

T.Inic = 2296 horas

TO = 21415,37 horas
SomalTi) = 172995,38 horas
ET = 0,055

.................................

.................................

Figura 4.26: Resultados intermédios do teste de Laplace aplicado aos dados do componente

rotula.

Fiabilidade do componente rotula (n=53,4 dias; p=0,872)
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Figura 4.27: Fiabilidade do componente rétula.
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e A Probabilidade de funcionar ao fim de 50 dias é de apenas 40%

e A Probabilidade de falha ao fim de 200 dias de trabalho é praticamente 100%

Uma vez que o parametro de forma da distribuigao ¢ inferior a 1 (8 = 0.872) nao faz
sentido efectuar teste de hipdteses a funcao de risco crescente uma vez que a substituicao

de prevencao nao se repercutird em ganhos adicionais.
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Capitulo 5

Conclusoes finais e perspectivas de

trabalho futuro

Os processos de decisao que visam, em gestao da manutencgao, definir as praticas con-
venientes no sentido de assegurar a eficacia e o controlo adequado dos activos fisicos da
produgao, dependem imensamente da informagao na qual os decisores se baseiam. Muita
dessa informacao pode ser retirada do registo historico de avarias e reparacao, a qual de-
pois de transformada eficiente e eficazmente em indicadores fiabilisticos, de manutibilidade
e disponibilidade, proporciona conhecimento accionavel que ao ser devidamente utilizado,
pode contribuir para um acréscimo do desempenho dos servigos do sector da manutencao.
Tal melhoria repercutir-se-a nos resultados do processo produtivo e consequentemente na
geragao de riqueza para a empresa. No decorrer dos trabalhos conducentes a presente dis-
sertacao, ao analisar a informagcao disponibilizada, debate-mo-nos com uma contrariedade
que nos dificultou em demasia o seu progresso. A informacao recolhida no registo histérico
apresenta varios tipos de incongruéncias pois para além de nao se encontrar estruturada
da melhor forma, depard-mo-nos, nao raras as vezes, com situacoes de falta de dados,
informacao ambigua, incompleta, inconsistente, ou até mesmo incorrecta. A titulo de
exemplo, no Anexo C, enumeramos algumas dessas situagoes. De acordo com os exemplos
citados, podemos depreender que a informacao através da qual emitimos apreciacoes nao é
integralmente fidedigna exortando que os resultados mostrados poderao nao representar a
realidade de forma inteiramente fiel. Para que os resultados obtidos possam proporcionar
algumas contribuicoes validas para a tomada de decisoes, serd imprescindivel dispor de
informacao suficientemente abrangente e coleccionada de forma homogénea e criteriosa.

Seria necessario e oportuno que, além da coeréncia e rigor indispensavel a insercao da
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informacao, se fizesse também mengao aos 6rgaos e subsistemas afectados — pois se as ano-
malias registadas nao sao especificas de um determinado 6rgao dificultar-se-a o diagnostico
e comprometer-se-a o posterior conserto — quais os sintomas verificados, e se possivel quais
as causas que provocam as paralisacoes ou o imperfeito funcionamento dos equipamen-
tos. S6 por esta via serd possivel tecer consideracoes consistentes e precisas acerca dos
eventos ocorridos nos equipamentos bem como elaborar previsoes validas. Em virtude dos
dados nao terem sido registados com tal disciplina, as conclusoes possiveis de extrair nao
serao tao enriquecedoras como desejavel. Urge portanto, conceber um adequado sistema de
informagao — a norma AFNOR-X60-502 proporciona as directrizes pelas quais se deve pro-
ceder a recolha, tratamento e andlise de dados de fiabilidade ao longo do tempo — para que
futuramente, o estudo delineado reflicta de forma verosimel quais as debilidades existentes,
uma vez que através de tal conhecimento sera possivel definir as praticas convenientes a
empreender com o intuito de reduzir ou eliminar as ocorréncias indesejadas. Uma de tais
praticas a sugerir consiste em proceder a definicao de politicas de substituicao preventiva
de componentes sendo imprescindivel, portanto, dispor de informacao fiavel.

O departamento de gestao da qualidade da Faurécia, Sistemas de Escape, S.A., usa
como ferramenta de monitorizacao o controlo estatistico do processo (CEP), método cuja
esséncia € a de proporcionar esclarecimentos relativos a estabilidade do processo produtivo
baseados em informagoes sobre a qualidade dos produtos finais; contudo, é igualmente
possivel, a partir de tais informacoes, inferir sobre as condicoes operativas da “maquina
produtora” diagnosticando, inclusive, possiveis tendéncias de desajuste. Assim, seria per-
tinente articular o conhecimento que dai advém, no sentido de identificar algum tipo de
desvios relativos ao normal comportamento dos equipamentos, a fim de se corrigirem even-
tuais desconformidades detectadas.

Por fim, nao faria sentido deixar de fora um aspecto sem duvida crucial em todos os
dominios da gestao industrial que sao os custos inerentes as diferentes actividades dia-
riamente empreendidas pelas organizacoes. No contexto deste trabalho, num servigo de
manutengao aprimorado, sera relevante sintonizar decisoes que considerem conhecimento
sobre os custos provenientes das actividades de manutencao, nao s6 dos derivados da neces-
sidade de manter as caracteristicas técnicas e da disponibilidade dos sistemas dentro dos
parametros aceitaveis, como também, em funcao da eficiéncia em termos da relagao custo
beneficio, a fim de os servigos prestados se constituirem como um diferencial competitivo

para a empresa. Neste sentido, poder-se-a escrever que a melhoria da rentabilidade do
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sector da manutencao nao pode prescindir de uma gestao cuidada das pegas sobressalentes
de cada equipamento. Hoje é bem compreendida nas empresas a importancia dos “stocks”
como elemento absorvedor da parte do seu capital, em proporgao que nao se devera deixar
ao sabor de improvisos a sua gestao. Para se minimizarem os custos por operacao e se
poder efectuar um planeamento rigoroso, requerem-se, também, informacoes acerca dos
parametros de reaprovisionamento - ponto de encomenda e quantidade a encomendar - a
adoptar para cada peca sobressalente e demais acessorios destinados a manutencao, bem
como qual o stock de seguranca a estabelecer para se evitarem, tanto quanto possivel, tem-
pos de espera quando é indispensavel intervir. Por nao ter sido possivel obter qualquer tipo
de informagao desta natureza, aquando do levantamento da informacao, seria oportuno que
doravante, se reunissem condigoes para proceder a recolha deste tipo de dados, com o in-
tuito de, posteriormente, se proceder ao apuramento de indicadores relacionados com os
custos da manutencgao, devendo-se, neste ambito, proceder a sua defini¢ao, identificacao,

classificacao e respectiva analise.
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Anexo A

Indicadores fiabilisticos obtidos com

a aplicacao desenvolvida
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CORTADORAS
Maquina N°Event ET V. Prova Tst Laplace A MTBF Fiabilidade Pareto
1001 37 -1,942 5,29%]|A Constante | 0,001903 | 5254 il 1]
1002 30 -0,561|  57,5%]|A Constante | 0,001531 | 653,1 il il |
1003 40 -3,066 0,2%]A Decrescente ('] 7639] a=0,33 | [l |
1004 29 1,585  11,3%|TstInconclus | 0,001441 | 6941 [l il |
1005 100 | -3,648 0,0%]A Decrescente fl 2758 =026 | Wl |
1006 73 -3,825 0,0%]A Decrescente il 4668 =037 | WO |
1007 1 2 ]
CURVADORAS DE TUBO
Maquina NeEvent ET V. Prova Tst Laplace A MTBF Fiabilidade Pareto
2001 70 -1,955 5,1%]|A Constante | 0,003910 | 2557] [l 111
2002 41 2,137 3,3%|A Crescente
2003 51 1,289 19,7%|A Constante 0,002469 405,1 !, [_[',
2004 54 0128] 89,8%|A Constante | 0,002700 | 370,3 il 1]
AGRAFADORAS
Maquina NeEvent ET V. Prova Tst Laplace A MTBF Fiabilidade Pareto
4001 173 | -3568 0,0%]| A Decrescente 11 1418]  a=0,16 111
4002 3 2
MAQUINAS DE INTRODUGAO
Maquina N°Event ET V. Prova Tst Laplace A MTBF Fiabilidade Pareto
6001 37 2,122 3,4%| A Decrescente 1l 7394]  a=0,3 1]
6002 36 -2,278 2,3%| A Decrescente ] 609,9] o=011 | [WH |
6003 1 2 ]
LIXADORAS
Maquina NCEvent ET V. Prova Tst Laplace A MTBF Fiabilidade Pareto
9001 28 0271]  78,6%|Tst Inconclus | 0,002332 | 4288 i 1]
9011 12 1,683 9,2%]Tst Inconclus | 0,001066 | 938,2 il il |
9012 0 2 ]
PRENSAS
Maquina NCEvent ET V. Prova Tst Laplace A MTBF Fiabilidade Pareto
10001 0 2
10002 0 2
10003 141 0671] 50,3%|A Constante | 0,006609 | 151,3]  [Hll 1]
MAQUINAS DO GRUPO 13
Maquina N°Event ET V. Prova Tst Laplace A MTBF Fiabilidade Pareto
13001 2 )
13002 3 2
13003 1 2
13004 43 -1,657 9,8%]|A Constante | 0,002226 | 4492 [T}
13005 57 -2,189 2,9%|A Decrescente 1] 4058 =014 | [WH |
13006 194 -1,953 5,1%| A Constante 0,009168 109,1 0 [_[',7
13007 18 -1,483|  13,8%|TstInconclus | 0,000849 | 1178,5 il il |
13010 32 -3,989 0,0% |A Decrescente !, 892,0 a=0,34 [ﬂ
13011 26 -3,618 0,0%]A Decrescente I | 1446.4] o=055 | [l |
13012 7 -1,957 5,0%]|Tst Inconclus | 0,000448 | 22320  [Wll il |

Figura A.1: Indicadores fiabilisticos obtidos com a aplicacao desenvolvida.
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FILTROS
Méquina NCEvent ET V. Prova Tst Laplace A MTBF Fiabilidade Pareto
15001 3 ?
15002 0 ?
15003 0 ?
15004 0 ?
15005 3 ?
15006 3 ?
CALIBRADORAS
Maquina NCEvent ET V. Prova Tst Laplace A MTBF Fiabilidade Pareto
16001 8 0,545 58,6% | Tst Inconclus 0,000455 | 2199,9 I [ﬂ
16002 16 -0,465|  64,2%|Tst Inconclus | 0,000941 | 1063,0 I i |
16003 4 -1,336|  18,2%|Tst Inconclus | 0,000285 | 3512,8 il I
16004 24 0,244|  80,7%|Tst Inconclus | 0,005992 | 166,9 il i |
16005 16 -3,448 0,1% |A Decrescente ['T1] 10197 a=035 | [iil
16006 33 | -0874] 382%|\Constante | 0,001614 | 619,8 il i |
16007 18 1,195 23,2%|Tst Inconclus 0,001625 615,4 !, |ﬂ
GRAVADORAS
Maquina NCEvent ET V. Prova Tst Laplace A MTBF Fiabilidade Pareto
17001 3 ?
17002 17 1,763 7,8%)| Tst Inconclus 0,004113 243,1 [ﬂ, |ﬂ
ROTATIVAS
Maquina NCEvent ET V. Prova Tst Laplace A MTBF Fiabilidade Pareto
23001 138 0,787 43,2% |\ Constante 0,006515 153,5 I [ﬂi
23002 94 1,123 26,1% A Constante 0,004585 218,1 !, |ﬂ
POSTO DE SOLDADURA
Maquina NCEvent ET V. Prova Tst Laplace A MTBF Fiabilidade Pareto
24001 120 | -1,815]  7.0%[AConstante | 0005737 | 1743] [WH [ [l ]
GRUPO DE SOLDADURA
Maquina NCEvent ET V. Prova Tst Laplace A MTBF Fiabilidade Pareto
25001 2 ?
25002 1 ?
25003 0 ?
25004 0 ?
25005 1 ?
25006 0 ?
25007 6 0,558|  57,7%|TstInconclus | 0,001320 | 757,6 17} [I'I}
25008 1 ?
25010 1 ?
25011 0 ?
25012 1 ?
02001/2/3/4  N°Event ET V. Prova Tst Laplace A MTBF Fiabilidade Pareto
| 1234 | 42 | 4842  00%]A Crescente \ \ | Wl |
Diversos NCEvent ET V. Prova Tst Laplace A MTBF Fiabilidade Pareto
\ 0 | 110 [ 3945] o00%[ADecrescente | [l | 1069] o=017 [ [l ]
Para teste NCEvent ET V. Prova Tst Laplace A MTBF Fiabilidade Pareto
Ex. 1 7 1,197 23,1%|Tst Inconclus 0,017073 58,6
Ex. 2 7 -2,004 4,5%]|\ Decrescente [l 838 =03 I
Ex. 3 7 2,004 4,5%]| A Crescente bl |

Figura A.2: Indicadores fiabilisticos obtidos com a aplicacao desenvolvida (continuagao).
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Papel de Weibull e limites de

confianca do parametro de forma




123

70

@ Esumation Polnt

Test Number

Article and Source

Sample Size

Date

Type of Test

Shape

" uw aww
ITI RN
Py dltitl

“
1

y -

=
1

n o= o
} BN Y. |

-

Mean N

Characteristic Life

N laeaa gt a s sca a3y

] s

3
Possadataad vaastssaala

B

Minimum Life

IEIE

CUMULATIVE PER CENT. FAILURE

30

20

Q-2

i

111
i

T

AGE AT FAILURE

Figura B.1:

Papel de Weibull.



124 Papel de Weibull e limites de confianga do parametro de forma

99%
95%
90%

IBENESE NI

T
600 800 1000

400

200

-

44

.-

Sample size

=
60 80 {00

40

20

111!

11

3,0
2.5
2.0

< " o -

!
1.05

Factor Fq

Figura B.2: Limites de confianga do parametro de forma ().



Anexo C

Deficiencias do registo historico

Exemplos de deficiéncias detectadas no registo historico:

1. No campo anomalia por vezes é descrito, “deficiéncia de funcionamento” e noutras
ocasioes “funcionamento incorrecto” o que presumivelmente tera o mesmo significado,

todavia, um algoritmo computacional “interpretard” de forma diferente.

2. Constata-se também a seguinte inconsisténcia: no campo anomalia para descrever a
avaria ¢ inscrito “paragem de maquina”’, o que também se reveste de ambiguidade
uma vez que nao é especificado o motivo da paragem. Causas de paragem sao formas

de rastrear problemas, contudo é necessario que estas sejam especificadas.

3. A descri¢ao “molde danificado” é codificado como “molde/suporte/matriz” e em cir-

cunstancias idénticas nao lhe ¢é atribuido cédigo, o que evidencia a falta de coeréncia.

4. Por vezes inscreve-se “peca danificada” e “peca partida” sem contudo se especificar

de que tipo de pecas se trata.

5. No campo anomalia ¢é inscrito “substituir rétula” o que parece ser uma accao a
empreender e nao uma descricao de uma observacao. Idem para “lubrificar maquina”

e “substituicao de equipamento”.

6. “paragem de maquina’ e “funcionamento irregular” sao consequéncias das avarias

porém sao registadas no campo anomalia.

7. Muitos dos registos apresenta-se incompletos, sendo os campos nao preenchidos os

mais diversos.
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8. O historico denota ainda algumas descontinuidades no tempo.
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Tabelas diversas
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Tabelas diversas

D.1 Quantificacao de intervencoes correctivas por

equipamento

Equip. | Designagao N.° Interv || Equip. | Designagao N.° Interv
1001 | Cort. TDLV 37 13004 | Flangeadora 44
1002 | Cort. TDLV 31 13005 | EMS 58
1003 | Cort. TDLV 41 13006 | Dobradora H 192
1004 | Cort. TDLV 29 13007 | Escovilhao 18
1005 | Cort. Serra de Fita 101 13010 | Rebarbadora 31
1006 | Cort. Laser 72 13011 | Rebarbadora 27
2001 | Curvadoras 67 16002 | Calibradora 17
2002 | Curvadoras 42 16004 | Calibradora 23
2003 | Curvadoras 52 16005 | Sertisseusse 17
2004 | Curvadoras 54 16006 | Calibradora 33
4001 | Agrafadoras 169 16007 | Calibradora 19
6001 | M. Introducao 37 17002 | Gravadoras 15
6002 | M. Introducao 37 23001 | Rotativa 137
9001 | Guilhotina 29 23002 | Rotativa 94
9011 | Lixadora 13 24001 | Soldadura 117
10003 | Prensa Ross 137 — | Diversos 101

Tabela D.1: Quantificacao de intervencoes correctivas por equipamento.
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D.2 Indicadores de performance da manutencao

| Equip. | Nome | N° Interv | TR | TTR [ MTTR [ WT [ MWT | MTBF | Disponib |

1001 Cortadoras 37 17:31:00 21:44:00 | 0:35:15 4:13:00 | 0:06:50 524.86 99.89%
1002 Cortadoras 31 9:59:00 18:59:00 | 0:36:45 9:00:00 | 0:17:25 652.46 99.91%
1003 Cortadoras 41 28:56:00 41:07:00 | 1:00:10 | 12:11:00 | 0:17:50 513.19 99.80%
1004 Cortadoras 29 22:11:00 33:13:00 | 1:08:43 | 11:02:00 | 0:22:50 692.74 99.83%
1005 Cortadoras 101 27:51:00 55:00:00 | 0:32:40 | 27:09:00 | 0:16:08 204.31 99.73%
1006 Cortadoras 72 69:13:00 | 132:56:00 | 1:50:47 | 63:43:00 | 0:53:06 304.63 99.40%
2001 Curvadoras 67 28:15:00 37:57:00 | 0:33:59 9:42:00 | 0:08:41 279.37 99.80%
2002 Curvadoras 42 29:36:00 39:16:00 | 0:56:06 9:40:00 | 0:13:49 462.39 99.80%
2003 Curvadoras 52 30:27:00 79:43:00 | 1:31:59 | 49:16:00 | 0:56:51 403.61 99.62%
2004 Curvadoras 54 25:07:00 42:38:00 | 0:47:22 | 17:31:00 | 0:19:28 369.52 99.79%
4001 Agrafadoras 169 76:07:00 | 109:13:00 | 0:38:47 | 33:06:00 | 0:11:45 126.67 99.49%
6001 | M. Introducao 37 13:22:00 65:20:00 | 1:45:57 | 51:58:00 | 1:24:16 516.38 99.66%
6002 | M. Introducao 37 18:27:00 34:36:00 | 0:56:06 | 16:09:00 | 0:26:11 539.74 99.83%
9001 Lixadoras 29 4:17:00 12:03:00 | 0:24:56 7:46:00 | 0:16:04 428.41 99.90%
9011 Lixadoras 13 1:29:00 16:07:00 | 1:14:23 | 14:38:00 | 1:07:32 936.85 99.87%
10003 Prensas 137 41:44:00 72:22:00 | 0:31:42 | 30:38:00 | 0:13:25 157.95 99.67%
13004 Grupo 13 44 10:03:00 21:08:00 | 0:28:49 | 11:05:00 | 0:15:07 448.69 99.89%
13005 Grupo 14 58 25:03:00 33:35:00 | 0:34:44 8:32:00 | 0:08:50 349.33 99.83%
13006 Grupo 15 192 81:16:00 | 166:14:00 | 0:51:57 | 84:58:00 | 0:26:33 110.04 99.22%
13007 Grupo 16 18 5:58:00 8:48:00 | 0:29:20 2:50:00 | 0:09:27 | 1178.05 99.96%
13010 Grupo 17 31 7:00:00 9:16:00 | 0:17:56 2:16:00 | 0:04:23 649.32 99.95%
13011 Grupo 18 27 5:13:00 7:50:00 | 0:17:24 2:37:00 | 0:05:49 645.32 99.96%
16002 Calibradoras 17 5:12:00 8:57:00 | 0:31:35 3:45:00 | 0:13:14 | 1062.41 99.95%
16004 Calibradoras 23 8:15:00 10:06:00 | 0:26:21 1:51:00 | 0:04:50 194.25 99.06%
16005 Calibradoras 17 34:27:00 39:05:00 | 2:17:56 4:38:00 | 0:16:21 | 1248.98 99.63%
16006 Calibradoras 33 8:13:00 15:13:00 | 0:27:40 7:00:00 | 0:12:44 619.31 98.88%
16007 Calibradoras 19 2:59:00 17:56:00 | 0:56:38 | 14:57:00 | 0:47:13 614.65 97.63%
17002 Gravadoras 15 28:42:00 29:05:00 | 1:56:20 0:23:00 | 0:01:32 250.75 99.85%
23001 Rotativa 137 36:32:00 | 110:57:00 | 0:48:35 | 74:25:00 | 0:32:35 152.96 67.27%
23002 Rotativa 94 32:10:00 79:25:00 | 0:50:41 | 47:15:00 | 0:30:10 217.36 82.14%
24001 Soldadura 117 30:08:00 45:24:00 | 0:23:17 | 15:16:00 | 0:07:50 181.82 92.25%

Diversos 101 102:46:00 | 141:58:00 | 1:24:20 | 39:12:00 | 0:23:17 90.67 99.89%

Tabela D.2: Indicadores de performance da manutencao.
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D.3 Cébdigos de identificacao usados no diagrama de

Pareto
Tipos de Anomalia COD
Deficiéncia corte 1
Peca executar 2
Deficiéncia molde / suporte / matriz 3
Deficiéncia lubrificagao 4
Funcionamento incorrecto 5)
Paragem de méaquina 6
Deficiéncia sistema hidraulico 7
Deficiéncia soldadura 8
Deficiéncia sistema de arrefecimento 9
Deficiéncia sistema de gas 10
Deficiéncia sistema pneumatico 11
Ligar maquina 12
Deficiéncia gravacao 13
Deficiéncia sistema eléctrico 14
Peca partida 15
Outras 16

Tabela D.3: Codigos usados no diagrama de Pareto para identificar as anomalias verifica-

das.
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Peca COD | Peca COD
Betoneira 1 Puncao 16
Bigorna 2 Rodas laranjas 17
Caixa redutora do motor 3 Rolamento 18
Cavilha 4 Rolos 19
Correia 5 Roétula 20
Eléctrodo 6 Sensor 21
Esponjas 7 Tubo de ar comprimido 22
Filtro de dleo 8 Tubo hidraulico 23
Fita de corte 9 Valvula 24
Fita de mesa 10 Veio 25
Fusiveis 11 Filtro 26
Guias do carro 12 Guia 27
Moédulo 13 Roda 28
Parafuso 14 Serra 29
Porca 15 Tubo 30

Tabela D.4: Cédigos usados no diagrama de Pareto para identificar os componentes.
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D.4 Valores de Euler

| sl s B 6] Al B] 8] A B]
1.50 | 0.9027 | 0.613 || 4.00 | 0.9064 | 0.254
1.55 | 0.8994 | 0.593 || 4.10 | 0.9077 | 0.249
1.60 | 0.8966 | 0.574 || 4.20 | 0.9089 | 0.244
1.65 | 0.8942 | 0.556 || 4.30 | 0.9102 | 0.239
0.20 120 1901 || 1.70 | 0.8922 | 0.540 || 4.40 | 0.9114 | 0.235
0.25 24 199 || 1.75 | 0.8906 | 0.525 || 4.50 | 0.9126 | 0.230
0.30 | 92.605 | 50.080 || 1.80 | 0.8893 | 0.511 || 4.60 | 0.9137 | 0.226
0.35 | 50.291 | 19.980 || 1.85 | 0.8882 | 0.498 || 4.70 | 0.9149 | 0.222
0.40 | 33.234 | 10.440 || 1.90 | 0.8874 | 0.486 || 4.80 | 0.9160 | 0.218
0.45 | 24.786 | 6.460 || 1.95 | 0.8867 | 0.747 || 4.90 | 0.9171 | 0.214
0.50 | 20.000 | 4.470 || 2.00 | 0.8862 | 0.463 || 5.00 | 0.9182 | 0.210
0.55 | 17.024 | 3.350 || 2.10 | 0.8857 | 0.443 | 5.10 | 0.9192 | 0.207
0.60 | 15.046 | 2.650 || 2.20 | 0.8856 | 0.425 || 5.20 | 0.9202 | 0.203
0.65 | 13.663 | 2.180 || 2.30 | 0.8859 | 0.409 || 5.30 | 0.9213 | 0.200
0.70 | 12.638 | 1.850 || 2.40 | 0.8865 | 0.393 || 5.40 | 0.9222 | 0.197
0.75 | 11.906 | 1.610 || 2.50 | 0.8873 | 0.380 || 5.50 | 0.9232 | 0.194
0.80 | 11.330 | 1.430 || 2.60 | 0.8882 | 0.367 || 5.60 | 0.9241 | 0.191
0.85 | 10.880 | 1.290 || 2.70 | 0.8893 | 0.355 || 5.70 | 0.9251 | 0.186
0.90 | 10.522 | 1.770 || 2.80 | 0.8905 | 0.344 || 5.80 | 0.9260 | 0.185
0.95 | 10.234 | 1.080 || 2.90 | 0.8917 | 0.334 || 5.90 | 0.9269 | 0.183
1.00 | 10.000 | 1.000 || 3.00 | 0.8930 | 0.325 || 6.00 | 0.9277 | 0.180
1.05 | 0.9803 | 0.934 || 3.10 | 0.8943 | 0.316 || 6.10 | 0.9286 | 0.177
1.10 | 0.9649 | 0.878 || 3.20 | 0.8957 | 0.370 || 6.20 | 0.9294 | 0.175
1.15 | 0.9517 | 0.830 || 3.30 | 0.8970 | 0.299 || 6.30 | 0.9302 | 0.172
1.20 | 0.9407 | 0.787 || 3.40 | 0.8984 | 0.292 || 6.40 | 0.9310 | 0.170
1.25 | 0.9314 | 0.750 || 3.50 | 0.8997 | 0.285 || 6.50 | 0.9318 | 0.168
1.30 | 0.9236 | 0.716 || 3.60 | 0.9011 | 0.278 || 6.60 | 0.9325 | 0.166
1.35 1 0.9170 | 0.687 || 3.70 | 0.9025 | 0.272 || 6.70 | 0.9333 | 0.163
1.40 | 0.9114 | 0.660 || 3.80 | 0.9038 | 0.266 || 6.80 | 0.9340 | 0.161
1.45 1 0.9067 | 0.635 || 3.90 | 0.9051 | 0.260 || 6.90 | 0.9347 | 0.160

Tabela D.5: Valores de Euler.
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D.5 Valores criticos de Kolmogorov-Smirnov (K-S)

Dimensao da Nivel de significancia «
amostra (n) | 020 | 0.0 [ 0.05 | 0.02 [ 0.01
1 0.900 | 0.950 | 0.975 | 0.990 | 0.995
2 0.684 | 0.776 | 0.842 | 0.900 | 0.929
3 0.565 | 0.636 | 0.708 | 0.785 | 0.829
4 0.493 | 0.565 | 0.624 | 0.689 | 0.734
5 0.447 | 0.509 | 0.563 | 0.627 | 0.669
6 0.410 | 0.468 | 0.519 | 0.577 | 0.617
7 0.381 | 0.436 | 0.483 | 0.538 | 0.576
8 0.358 | 0.410 | 0.454 | 0.507 | 0.542
9 0.339 | 0.387 | 0.430 | 0.480 | 0.513
10 0.323 | 0.369 | 0.409 | 0.457 | 0.489
11 0.308 | 0.352 | 0.391 | 0.437 | 0.468
12 0.296 | 0.338 | 0.375 0.419 0.449
13 0.285 | 0.325 | 0.361 | 0.404 | 0.432
14 0.275 | 0.314 | 0.349 | 0.390 | 0.418
15 0.266 | 0.304 | 0.338 0.377 0.404
16 0.258 | 0.295 | 0.327 | 0.366 | 0.392
17 0.250 | 0.286 | 0.318 | 0.355 | 0.381
18 0.244 | 0.279 | 0.309 0.346 0.371
19 0.237 | 0.271 | 0.301 | 0.337 | 0.361
20 0.232 | 0.265 | 0.294 | 0.329 | 0.352
21 0.226 | 0.259 | 0.287 | 0.321 | 0.344
22 0.221 | 0.253 | 0.281 | 0.314 | 0.337
23 0.216 | 0.247 | 0.275 | 0.307 | 0.330
24 0.212 | 0.242 | 0.269 | 0.301 | 0.323
25 0.208 | 0.238 | 0.264 | 0.295 | 0.317
26 0.204 | 0.233 | 0.259 | 0.290 | 0.311
27 0.200 | 0.229 | 0.254 | 0.284 | 0.305
28 0.197 | 0.225 | 0.250 | 0.279 | 0.300
29 0.193 | 0.221 | 0.346 | 0.275 | 0.295
30 0.190 | 0.218 | 0.242 | 0.270 | 0.290
31 0.187 | 0.214 | 0.238 | 0.2666 | 0.285
32 0.184 | 0.211 | 0.234 0.262 0.281
33 0.182 | 0.208 | 0.231 | 0.258 | 0.277
34 0.179 | 0.205 | 0.227 0.254 0.273
35 0.177 | 0.202 | 0.224 | 0.251 | 0.269
36 0.174 199 0.221 0.247 0.265
37 0.172 | 0.196 | 0.218 0.244 0.262
38 0.170 | 0.194 | 0.215 | 0.241 | 0.258
39 0.168 | 0.191 | 0.213 | 0.238 | 0.255
40 0.165 | 0.189 | 0.210 0.235 0.252

Tabela D.6: Valores criticos de K-S (para NV < 40).
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Tabelas diversas

Nivel de significancia «

0.20 | 0.10 | 0.05 | 0.02 | 0.01
107 | 122 | 136 | 152 | 163
VN | VN | VN | ¥N | VN

Tabela D.7: Valores criticos de K-S (para N > 40).
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D.6 Funcao de distribuicao normal reduzida

S| (z—p)*
F(z) = / \/%e* 20 dx, para =0, 0 =1e X =[0.0,4.49].
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[ u [ o000 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

0,0 |[ 0,500000 | 0,503989 | 0,507978 | 0,511967 | 0,515953 | 0,519939 | 0,523922 | 0,527903 | 0,531881 | 0,535856
0,1 || 0,539828 | 0,543795 | 0,547758 | 0,551717 | 0,555670 | 0,559618 | 0,563559 | 0,567495 | 0,571424 | 0,575345
0,2 || 0,579260 | 0,583166 | 0,587064 | 0,590954 | 0,594835 | 0,598706 | 0,602568 | 0,606420 | 0,610261 | 0,614092
0,3 || 0,617911 | 0,621719 | 0,625516 | 0,629300 | 0,633072 | 0,636831 | 0,640576 | 0,644309 | 0,648027 | 0,651732
0,4 || 0,655422 | 0,659097 | 0,662757 | 0,666402 | 0,670031 | 0,673645 | 0,677242 | 0,680822 | 0,684386 | 0,687933
0,5 || 0,691462 | 0,694974 | 0,698468 | 0,701944 | 0,705402 | 0,708840 | 0,712260 | 0,715661 | 0,719043 | 0,722405
0,6 || 0,725747 | 0,720069 | 0,732371 | 0,735653 | 0,738914 | 0,742154 | 0,745373 | 0,748571 | 0,751748 | 0,754903
0,7 || 0,758036 | 0,761148 | 0,764238 | 0,767305 | 0,770350 | 0,773373 | 0,776373 | 0,779350 | 0,782305 | 0,785236
0,8 || 0,788145 | 0,791030 | 0,793892 | 0,796731 | 0,799546 | 0,802338 | 0,805106 | 0,807850 | 0,810570 | 0,813267
0,9 || 0,815940 | 0,818589 | 0,821214 | 0,823814 | 0,826391 | 0,828044 | 0,831472 | 0,833977 | 0,836457 | 0,838913
1,0 || 0,841345 | 0,843752 | 0,846136 | 0,848495 | 0,850830 | 0,853141 | 0,855428 | 0,857690 | 0,859929 | 0,862143
1,1 || 0,864334 | 0,866500 | 0,868643 | 0,870762 | 0,872857 | 0,874928 | 0,876976 | 0,878999 | 0,881000 | 0,882977
1,2 || 0,884930 | 0,886860 | 0,888767 | 0,890651 | 0,892512 | 0,894350 | 0,896165 | 0,897958 | 0,899727 | 0,901475
1,3 || 0,903199 | 0,904902 | 0,906582 | 0,908241 | 0,909877 | 0,911492 | 0,913085 | 0,914656 | 0,916207 | 0,917736
14 || 0,919243 | 0,920730 | 0,922196 | 0,923641 | 0,925066 | 0,926471 | 0,927855 | 0,929219 | 0,930563 | 0,931888
1,5 || 0,933193 | 0,934478 | 0,935744 | 0,936992 | 0,938220 | 0,939429 | 0,940620 | 0,941792 | 0,942947 | 0,944083
1,6 || 0,945201 | 0,946301 | 0,947384 | 0,048449 | 0,949497 | 0,950529 | 0,951543 | 0,952540 | 0,953521 | 0,954486
1,7 || 0,955435 | 0,956367 | 0,957284 | 0,958185 | 0,959071 | 0,959941 | 0,960796 | 0,961636 | 0,962462 | 0,963273
1,8 || 0,964070 | 0,964852 | 0,965621 | 0,966375 | 0,967116 | 0,967843 | 0,968557 | 0,969258 | 0,969946 | 0,970621
1,9 || 0,971284 | 0,971933 | 0,972571 | 0,973197 | 0,973810 | 0,974412 | 0,975002 | 0,975581 | 0,976148 | 0,976705
2,0 || 0,977250 | 0,977784 | 0,978308 | 0,978822 | 0,979325 | 0,979818 | 0,980301 | 0,980774 | 0,981237 | 0,981691
2,1 || 0,982136 | 0,982571 | 0,082997 | 0,983414 | 0,983823 | 0,984222 | 0,084614 | 0,984997 | 0,985371 | 0,985738
2,2 || 0,986097 | 0,986447 | 0,986791 | 0,987126 | 0,987455 | 0,987776 | 0,988089 | 0,988396 | 0,988696 | 0,988989
2,3 || 0,989276 | 0,989556 | 0,989830 | 0,990097 | 0,990358 | 0,990613 | 0,990863 | 0,991106 | 0,991344 | 0,991576
2.4 || 0,991802 | 0,992024 | 0,092240 | 0,992451 | 0,992656 | 0,992857 | 0,993053 | 0,993244 | 0,993431 | 0,993613
2,5 || 0,993790 | 0,993963 | 0,994132 | 0,994297 | 0,994457 | 0,994614 | 0,994766 | 0,994915 | 0,995060 | 0,995201
2,6 || 0,995339 | 0,995473 | 0,995603 | 0,995731 | 0,995855 | 0,995975 | 0,996093 | 0,996207 | 0,996319 | 0,996427
2,7 || 0,996533 | 0,996636 | 0,996736 | 0,996833 | 0,996928 | 0,997020 | 0,997110 | 0,997197 | 0,997282 | 0,997365
2,8 || 0,997445 | 0,997523 | 0,997599 | 0,997673 | 0,997744 | 0,097814 | 0,997882 | 0,097948 | 0,998012 | 0,998074
2,9 || 0,998134 | 0,998193 | 0,098250 | 0,998305 | 0,998359 | 0,998411 | 0,998462 | 0,998511 | 0,998559 | 0,998605
3,0 || 0,998650 | 0,998694 | 0,098736 | 0,998777 | 0,998817 | 0,998856 | 0,098893 | 0,998930 | 0,998965 | 0,998999
3,1 || 0,999032 | 0,099064 | 0,999096 | 0,999126 | 0,999155 | 0,999184 | 0,099211 | 0,999238 | 0,999264 | 0,999289
3,2 || 0,999313 | 0,999336 | 0,999359 | 0,999381 | 0,999402 | 0,999423 | 0,999443 | 0,999462 | 0,999481 | 0,999499
3,3 || 0,999517 | 0,999533 | 0,999550 | 0,999566 | 0,999581 | 0,999596 | 0,999610 | 0,999624 | 0,999638 | 0,999650
3,4 || 0,999663 | 0,999675 | 0,099687 | 0,999698 | 0,999709 | 0,999720 | 0,999730 | 0,999740 | 0,999749 | 0,999758
3,5 || 0,999767 | 0,999776 | 0,999784 | 0,999792 | 0,999800 | 0,999807 | 0,999815 | 0,999821 | 0,999828 | 0,999835
3,6 || 0,999841 | 0,099847 | 0,099853 | 0,999858 | 0,999864 | 0,999869 | 0,099874 | 0,999879 | 0,999883 | 0,999888
3,7 || 0,999892 | 0,099896 | 0,999900 | 0,999904 | 0,999908 | 0,999912 | 0,999915 | 0,999918 | 0,999922 | 0,999925
3,8 || 0,999928 | 0,999930 | 0,999933 | 0,999936 | 0,999938 | 0,999941 | 0,099943 | 0,999946 | 0,999948 | 0,999950
3,9 || 0,999952 | 0,099954 | 0,999956 | 0,999958 | 0,999959 | 0,999961 | 0,999963 | 0,999964 | 0,999966 | 0,999967
4,0 || 0,999968 | 0,999970 | 0,999971 | 0,999972 | 0,999973 | 0,999974 | 0,999975 | 0,999976 | 0,999977 | 0,999978
4,1 || 0,999979 | 0,099980 | 0,099981 | 0,999982 | 0,999983 | 0,999983 | 0,099984 | 0,999985 | 0,999985 | 0,999986
4,2 || 0,999987 | 0,099987 | 0,999988 | 0,999988 | 0,999989 | 0,999989 | 0,999990 | 0,999990 | 0,999991 | 0,999991
4,3 || 0,999991 | 0,999992 | 0,999992 | 0,999993 | 0,999993 | 0,999993 | 0,999993 | 0,999994 | 0,999994 | 0,999994
4,4 || 0,999995 | 0,099995 | 0,999995 | 0,999995 | 0,999995 | 0,999996 | 0,999996 | 0,999996 | 0,999996 | 0,999996

Tabela D.8: Funcao de distribuicao normal reduzida.
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Hora da | H. ocorr. | Tempo de | Tempo de
Data || ocorréncia | absoluta reaccdo | reparagdo | Anomalia
24-Jan-2002 17:30:00 1817,50 0:01:00 2,00 | Funcionamento defeituoso
30-Jan-2002 8:30:00 1952,50 0:01:00 0,17 | Suporte de cunha empenado
5-Fev-2002 7:00:00 2095,00 0:01:00 0,00 | Proteccao danificada
15-Abr-2002 10:07:00 3754,12 0:03:00 0,38 | Pega partida
3-Mai-2002 9:32:00 4185,53 0:01:00 0,03 | Maquina parada
16-Mai-2002 12:45:00 4500,75 0:01:00 0,25 | Regua das cunhas partida
17-Mai-2002 14:10:00 4526,17 0:01:00 0,17 | Executar suporte de TRS
27-Mai-2002 19:00:00 4771,00 0:01:00 0,08 | Veio suporte de cunha partido
3-Jun-2002 10:20:00 4930,33 0:01:00 0,08 | Suporte partido
27-Nov-2002 15:30:00 9183,50 0:01:00 0,35 | Aperto dos parafusos da botoneira da dob2
28-Nov-2002 13:20:00 9205,33 0:01:00 0,18 | Soldar peca
2-Dez-2002 10:55:00 9298,92 0:01:00 0,25 | Cortar pontas da régua
2-Dez-2002 15:00:00 9303,00 0:01:00 0,27 | Problemas no eixo A
5-Dez-2002 15:20:00 9375,33 0:01:00 0,18 | Retirar parafuso da matriz 3414
6-Dez-2002 8:40:00 9392,67 0:01:00 0,18 | Problemas com o disjuntor 53
16-Dez-2002 9:15:00 9633,25 0:01:00 0,18 | rebarbar régua da Dob
10-Jan-2003 13:32:00 10237,53 0:08:00 0,17 | Suporte do molde partido
15-Jan-2003 11:45:00 10355,75 0:04:00 0,08 | Adaptar uma meia lua inferior para superior
5-Fev-2003 6:01:00 | 10854,02 0:08:00 0,15 | Substituicao da pinga que fixa a matriz
6-Fev-2003 22:17:00 10894,28 0:21:00 0,38 | Pinga suporte Galet partida
24-Fev-2003 8:21:00 11312,35 0:09:00 0,17 | Mé&quina depois de dobrar o tubo, desliga-se.
Nao entra em automético
6-Jun-2003 21:01:00 | 13773,02 0:09:00 0,17 | Retirar parafuso partido do eixo A
23-Jun-2003 15:01:00 | 14175,02 2:29:00 2,50 | Pinga, suporte de cunhas e base empenadas
17-Set-2003 15:45:00 16239,75 0:10:00 0,25 | Avaria nos sistema de ar condicionado
22-Set-2003 16:01:00 16360,02 0:09:00 0,17 | Retirar parafuso partido
20-Nov-2003 14:17:00 | 17774,28 0:08:00 0,17 | Retirar parafuso partido
11-Dez-2003 14:45:00 | 18278,75 0:05:00 0,42 | Comando nao funciona
11-Dez-2003 19:31:00 18283,52 0:11:00 0,25 | Para a meio do ciclo
7-Jan-2004 17:17:00 | 18929,28 0:08:00 0,17 | Tem fuga de ar no interior
12-Jan-2004 15:03:00 | 19047,05 0:12:00 0,25 | Tapete do eixo A estd cortado
e as pegas entram para dentro da maquina
21-Jan-2004 15:07:00 | 19263,12 0:08:00 0,17 | M&quina faz paragem de emerg. a meio do ciclo
18-Fev-2004 9:32:00 | 19929,53 0:13:00 0,25 | Manga de suporte do mandril danificado
25-Fev-2004 9:03:00 | 20097,05 0:37:00 0,67 | Problemas com a maquina
3-Mar-2004 9:30:00 | 20265,50 1:14:00 1,25 | Méquina foi abaixo
4-Mar-2004 7:36:00 | 20287,60 0:24:00 0,42 | Maquina parou. Tem problemas com o eixo W
12-Mar-2004 6:52:00 | 20478,87 0:03:00 0,08 | Tapetes de proteccao nao estao a funcionar
16-Mar-2004 9:53:00 | 20577,88 0:07:00 0,17 | Reparar roda da consola
17-Mar-2004 22:31:00 | 20614,52 0:04:00 0,08 | Méaquina para a meio do ciclo
18-Mar-2004 13:10:00 | 20629,17 1:04:00 1,08 | Méquina para quando fecha
18-Mar-2004 14:50:00 | 20630,83 0:22:00 0,38 | Verificar sistema de seguranga do eixo A
24-Mar-2004 13:22:00 | 20773,37 0:18:00 0,33 | Eixo V levanta quando estd a fazer o ciclo
e depois para a maquina
25-Mar-2004 6:33:00 | 20790,55 0:17:00 0,33 | Arranjar tapete do eixo A

Tabela D.9: Registo historico do equipamento 2002.
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D.8 Registo histérico do

dora horizontal

equipamento 13006 — dobra-

Hora da | H. ocorr. | Tempo de | Tempo de
Data || ocorréncia | absoluta reaccao | reparagdo | Anomalia
20-Nov-2001 14:30:00 254,50 0:01:00 1,50 | Roletes de descarga danificados
7-Dez-2001 8:45:00 656,75 0:05:00 0,58 | Mesa danificada
15-Dez-2001 9:30:00 849,50 0:01:00 0,50 | Aviso de falta de lubrifante
19-Dez-2001 6:00:00 942,00 0:01:00 0,75 | Aviso de falta de lubrifante
19-Dez-2001 9:15:00 945,25 0:01:00 5,17 | Falta de sincronismo na descida dos rolos
20-Dez-2001 6:45:00 966,75 0:01:00 0,78 | Afinagao do rolo de descida
2-Jan-2002 7:30:00 1279,50 0:05:00 8,00 | Mesa nao sobe
7-Jan-2002 11:30:00 1403,50 0:01:00 0,50 | Aviso de falta de lubrifante
30-Jan-2002 5:15:00 1949,25 0:01:00 0,25 | Peca danificada
30-Jan-2002 22:15:00 1966,25 0:01:00 0,25 | Ruido estranho
1-Fev-2002 1:30:00 1993,50 0:05:00 0,25 | Defeciéncia no agrafado
1-Fev-2002 12:00:00 2004,00 0:00 0,25 | Aviso de filtro de éleo saturado
1-Fev-2002 14:45:00 2006,75 0:01:00 0,25 | Fuga de ar comprimido
4-Fev-2002 21:00:00 2085,00 0:01:00 2,00 | Molde danificado
6-Fev-2002 1:30:00 2113,50 0:05:00 1,42 | Paragem de maquina
6-Fev-2002 10:35:00 2122,58 0:05:00 0,42 | Botoneira de emergéncia danificado
9-Fev-2002 7:45:00 2191,75 0:01:00 0,50 | Botoneira de emergéncia danificado
9-Fev-2002 22:00:00 2206,00 0:10:00 0,58 | Fecho das copelas defeciente
9-Fev-2002 23:30:00 2207,50 0:10:00 0,50 | Esponjas de amortecimento danificadas
11-Fev-2002 11:15:00 2243,25 0:05:00 1,33 | Paragem de maquina
12-Fev-2002 1:00:00 2257,00 0:01:00 0,83 | Fitas partidas
13-Fev-2002 16:00:00 2296,00 0:01:00 6,00 | Rotula do brago danificada
13-Fev-2002 17:30:00 2297,50 0:01:00 2,75 | Alteracao da posicao do quadro auxiliar
13-Fev-2002 23:10:00 2303,17 0:01:00 0,50 | Mesa nao sobe
14-Fev-2002 14:30:00 2318,50 0:01:00 0,50 | Defeciencia molde
14-Fev-2002 21:10:00 2325,17 0:01:00 0,83 | Substituir rotula do braco
19-Fev-2002 14:35:00 2438,58 0:01:00 0,13 | Paragem de maquina
20-Fev-2002 11:45:00 2459,75 0:01:00 0,25 | Caixa rolamento do brago partida
20-Fev-2002 12:40:00 2460,67 0:10:00 5,67 | Braco com defeciencia na descida
20-Fev-2002 19:15:00 2467,25 0:10:00 0,50 | Defeciencia molde
21-Fev-2002 21:30:00 2493,50 0:01:00 0,50 | Defeciencia molde
23-Fev-2002 11:30:00 2531,50 0:01:00 0,25 | Paragem de maquina
25-Fev-2002 11:20:00 2579,33 0:05:00 0,67 | Brago com defeciencia na descida
26-Fev-2002 8:15:00 2600,25 0:05:00 0,67 | Brago com defeciencia na descida
27-Fev-2002 0:40:00 2616,67 0:01:00 0,17 | Defeciéncia de funcionamento
28-Fev-2002 22:15:00 2662,25 0:01:00 0,50 | Falta de 6leo de lubrificagao
11-Mar-2002 9:00:00 2913,00 0:05:00 0,50 | Paragem de maquina
14-Mar-2002 10:30:00 2986,50 0:01:00 0,17 | Paragem de maquina

Tabela D.10: Registo historico do equipamento 13006.
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Hora da | H. ocorr. | Tempo de | Tempo de
Data ocorréncia absoluta reac¢do | reparagdao | Anomalia
18-Mar-2002 16:45:00 3088,75 0:01:00 0,50 | Paragem de maquina
2-Abr-2002 6:15:00 3438,25 0:05:00 0,42 | Sinalizacao de filtro de dleo saturado
9-Abr-2002 7:40:00 3607,67 0:01:00 1,33 | Funcionamento incorrecto
10-Abr-2002 23:15:00 3647,25 0:01:00 0,08 | Paragem de méaquina
10-Abr-2002 23:30:00 3647,50 0:05:00 0,42 | Paragem de méaquina
12-Abr-2002 17:20:00 3689,33 0:01:00 0,92 | Peca partida
25-Abr-2002 0:30:00 3984,50 0:01:00 0,75 | Rolamento gripado
26-Abr-2002 19:30:00 4027,50 1:30:00 2,00 | Molde danificado
27-Abr-2002 15:00:00 4047,00 0:01:00 0,67 | Peca partida
29-Abr-2002 10:00:00 4090,00 4:15:00 5,00 | Falta paineis de autocontrolo
3-Mai-2002 18:00:00 4194,00 2:00:00 2,42 | Ausencia de suporte para colocar panela
6-Mai-2002 1:20:00 4249,33 0:01:00 0,42 | Rotula partida
13-Mai-2002 7:00:00 4423,00 0:01:00 0,08 | Defeciencia na rampa de saida das panelas
15-Mai-2002 1:40:00 4465,67 0:05:00 0,83 | Porca partida
16-Mai-2002 10:20:00 4498,33 0:01:00 0,42 | Rotula partida
20-Mai-2002 18:10:00 4602,17 0:01:00 1,33 | Veio do rolo esquerdo partido
21-Mai-2002 14:40:00 4622,67 0:01:00 1,83 | Rotula direita partida
23-Mai-2002 4:00:00 4660,00 0:01:00 0,17 | Defeciencia de lubrificacao
24-Mai-2002 15:45:00 4695,75 0:01:00 0,58 | partiu o descarregador
4-Jun-2002 7:30:00 4951,50 0:05:00 0,58 | Rolamento danificado
5-Jun-2002 3:15:00 4971,25 0:01:00 0,33 | Descarregadores nao actuam
5-Jun-2002 4:00:00 4972,00 0:01:00 0,25 | Mudar posicionamento da regulagao de velocidade
7-Jun-2002 6:27:00 5022,45 0:03:00 0,22 | Paragem de maquina
8-Jun-2002 7:30:00 5047,50 0:01:00 0,25 | Sistema de afinacao dos moldes desapertados
8-Jun-2002 8:00:00 5048,00 0:05:00 0,25 | Suporte rampa de descarga partida
1-Ago-2002 16:25:00 6352,42 0:05:00 0,75 | Cilindro do descarregador direito avariado
e bloqueio do suporte das panelas
2-Ago-2002 6:45:00 6366,75 0:15:00 1,25 | Partiu extractor do molde esquerdo
da mdaquina de fechar panelas
6-Ago-2002 19:10:00 6475,17 0:01:00 0,18 | Extractor preso
14-Ago-2002 13:00:00 6661,00 0:05:00 0,42 | Alterar extractores
23-Ago-2002 8:00:00 6872,00 0:15:00 0,83 | Nao arrancou
30-Ago-2002 7:00:00 7039,00 0:01:00 0,33 | Molde partido
2-Out-2002 18:00:00 7842,00 0:01:00 0,10 | Velocidade de rotagao elevada
4-Out-2002 13:30:00 7885,50 0:01:00 0,25 | Veio partido
7-Out-2002 21:00:00 7965,00 0:02:00 0,75 | Nao funciona
7-Out-2002 21:45:00 7965,75 0:01:00 0,25 | Fazer rosca na bolacha, ndao da aperto
12-Out-2002 0:31:00 8064,52 0:01:00 1,15 | Parava fora da zona de paragem e ficava fora de fase
17-Out-2002 8:20:00 8192,33 0:05:00 0,42 | Partiu-se o rolamento
4-Nov-2002 11:50:00 8627,83 0:01:00 0,03 | Molde nao faz rotagao
5-Nov-2002 10:05:00 8650,08 0:01:00 0,50 | Partiu o rolo direito de bolear
11-Nov-2002 10:00:00 8794,00 0:00 0,35 | O rolamento esquerdo estd a fazer muito barulho
13-Nov-2002 21:30:00 8853,50 0:01:00 1,00 | Cabegas demasiado juntas e nao se ajustava
14-Nov-2002 8:15:00 8864,25 0:02:00 0,75 | Braco fez marca ao fazer o boleado

Tabela D.11: Registo histérico do equipamento 13006 (continuagao).
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Hora da | H. ocorr. | Tempo de | Tempo de
Data || ocorréncia | absoluta reacgdo | reparagdo | Anomalia
18-Nov-2002 10:45:00 8962,75 0:01:00 0,33 | Rolamento gripado do brago esquerdo
18-Nov-2002 16:20:00 8968,33 0:01:00 0,33 | Problemas com molde
19-Nov-2002 22:15:00 8998,25 0:01:00 0,10 | alterar velocidade no quadro
21-Nov-2002 16:20:00 9040,33 0:01:00 0,17 | Ruido cabecas
25-Nov-2002 17:30:00 9137,50 0:01:00 0,25 | lubrificar
26-Nov-2002 10:50:00 9154,83 0:01:00 0,27 | Trocar Rolamento
26-Nov-2002 20:40:00 9164,67 0:01:00 0,10 | alterar velocidade no quadro
27-Nov-2002 7:50:00 9175,83 0:01:00 0,18 | Botao nao liga
29-Nov-2002 15:00:00 9231,00 0:01:00 0,18 | descarregador desapertado
29-Nov-2002 18:10:00 9234,17 23:51:00 23,93 | alterar velocidade no quadro
29-Nov-2002 18:15:00 9234,25 0:01:00 0,18 | Lubrificar
2-Dez-2002 17:24:00 9305,40 0:01:00 0,10 | alterar velocidade no quadro
3-Dez-2002 11:30:00 9323,50 0:02:00 0,37 | Rolamento gripado
3-Dez-2002 16:00:00 9328,00 0:01:00 0,52 | Rétula partida
5-Dez-2002 9:10:00 9369,17 5:20:00 6,33 | Mudar cavilha
5-Dez-2002 14:10:00 9374,17 5:50:00 6,08 | Fazer alteracao ao parafuso do extrator esquerdo
9-Dez-2002 10:00:00 9466,00 0:00 0,85 | Problemas no extrator
9-Dez-2002 10:45:00 9466,75 0:02:00 0,20 | Sensor
10-Dez-2002 18:09:00 9498,15 0:01:00 0,10 | Aumentar velocidade
10-Dez-2002 19:45:00 9499,75 0:01:00 0,77 | Rolamento gripado
13-Dez-2002 18:20:00 9570,33 0:10:00 0,25 | alterar velocidade no quadro
17-Dez-2002 1:00:00 9649,00 0:01:00 0,52 | Parafusos cabega molde partidos
17-Dez-2002 6:15:00 9654,25 0:10:00 0,50 | Apertar descarregador
17-Dez-2002 10:00:00 9658,00 0:00 0,68 | Problemas no extrator
18-Dez-2002 13:40:00 9685,67 0:01:00 0,18 | Problemas com sensor Bloqueio de molde
18-Dez-2002 16:30:00 9688,50 0:00 0,27 | Substituir rolamento brago direito
19-Dez-2002 0:05:00 9696,08 0:05:00 0,67 | Mudar rétula de fazer aplastado
6-Jan-2003 17:37:00 | 10145,62 0:00:00 0,25 | Carro para
8-Jan-2003 9:02:00 | 10185,03 0:03:00 0,08 | Alterar velocidade de rotacao
da maquina para troca de refencia
10-Jan-2003 6:30:00 | 10230,50 0:01:00 0,03 | Alterar velocidade de rotacao
da maquina para troca de referencia
13-Jan-2003 6:11:00 | 10302,18 0:03:00 0,07 | Méquina nao liga
17-Jan-2003 16:01:00 | 10408,02 0:04:00 0,08 | Velocidade da maquina
21-Jan-2003 16:41:00 | 10504,68 0:14:00 0,25 | Boleador nao desce
27-Jan-2003 6:41:00 | 10638,68 0:09:00 0,17 | Parafuso de aperto do extractor
31-Jan-2003 6:10:00 | 10734,17 0:15:00 0,25 | Substituir cavilha do estractor esquerdo
do molde D2733
4-Fev-2003 6:30:00 | 10830,50 0:01:00 0,03 | Alterar velocidade
10-Fev-2003 19:20:00 | 10987,33 0:00:00 0,50 | Bracos do aplastado e boleado
desapertam com frequencia
11-Fev-2003 16:11:00 | 11008,18 0:09:00 0,17 | Rectificar um parafuso partido num extractor
13-Fev-2003 6:06:00 | 11046,10 0:19:00 0,33 | Problemas com brago/rotula
21-Fev-2003 6:31:00 | 11238,52 0:19:00 0,33 | Fixar suporte das panelas
Tabela D.12: Registo histérico do equipamento 13006 (continuagao).
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Hora da | H. ocorr. | Tempo de | Tempo de
Data || ocorréncia | absoluta reaccao | reparagdo | Anomalia
7-Mar-2003 6:01:00 | 11574,02 0:19:00 0,33 | Veio partido
17-Mar-2003 21:01:00 | 11829,02 0:19:00 0,33 | Substituir rotula
9-Abr-2003 19:01:00 | 12379,02 1:28:00 1,48 | Veio partido
29-Abr-2003 20:01:00 | 12860,02 0:19:00 0,33 | Substituir parafuso partido
6-Mai-2003 15:01:00 | 13023,02 0:14:00 0,25 | Rolamento partido
7-Mai-2003 14:55:00 | 13046,92 1:35:00 1,75
13-Mai-2003 6:26:00 | 13182,43 0:24:00 0,42 | Bracos do molde nao baixam
16-Mai-2003 11:31:00 | 13259,52 0:29:00 0,50 | Rolamento partido (brago esquerdo)
19-Mai-2003 1:10:00 | 13321,17 0:30:00 0,67 | Extractor nao funciona apés mudanga de refeéncia
19-Mai-2003 5:30:00 | 13325,50 0:15:00 0,67 | M&aquina nao trabalha
19-Mai-2003 18:47:00 | 13338,78 0:14:00 0,25 | Maquina parou
20-Mai-2003 4:06:00 | 13348,10 0:08:00 0,40 | Substituir parafusos partidos no molde 3352
20-Mai-2003 14:30:00 13358,50 0:30:00 1,00
23-Mai-2003 6:41:00 13422,68 0:29:00 0,50 | Rotula partida
2-Jun-2003 19:21:00 | 13675,35 0:19:00 0,33 | Parafuso partido no molde
3-Jun-2003 17:31:00 | 13697,52 0:14:00 0,25 | Rolamento partido
4-Jun-2003 9:00:00 | 13713,00 1:05:00 1,33 | Mudar cabegais novos, da ref redonda grande
5-Jun-2003 8:01:00 | 13736,02 0:19:00 0,33 | Mudar cabecais do molde
5-Jun-2003 18:21:00 | 13746,35 0:29:00 0,50 | Rolamento partido
6-Jun-2003 10:01:00 | 13762,02 0:14:00 0,25 | Parafusos do molde desapertados
12-Jun-2003 7:06:00 | 13903,10 0:05:00 0,08 | Molde nao desbloqueia
16-Jun-2003 21:11:00 | 14013,18 0:19:00 0,33 | Parafuso partido no molde
27-Jun-2003 14:46:00 14270,77 2:29:00 2,50 | Molde bloqueia
9-Jul-2003 17:36:00 | 14561,60 0:14:00 0,25 | Méquina nao entra em fase
11-Jul-2003 6:31:00 | 14598,52 0:04:00 0,08 | Substitui¢do do rolamento
15-Jul-2003 6:41:00 | 14694,68 0:59:00 1,00 | Problemas com o molde esquerdo
15-Jul-2003 11:16:00 | 14699,27 0:19:00 0,33 | Méquina nao entra em fase
22-Jul-2003 11:01:00 | 14867,02 0:09:00 0,17 | Para antes de acabar o ciclo
25-Jul-2003 13:48:00 | 14941,80 0:17:00 0,33 | Nivel de lubrificante baixo
25-Jul-2003 16:21:00 | 14944,35 0:25:00 0,50 | Mudar rolamento
25-Jul-2003 19:15:00 | 14947,25 0:59:00 1,00 | Substituir rolamento e parafusos do molde
28-Jul-2003 6:05:00 | 15006,08 0:25:00 0,50 | Extractor ndo vai & posigao inicial
28-Jul-2003 7:05:00 | 15007,08 0:30:00 0,58 | Rotula partida
28-Jul-2003 11:16:00 | 15011,27 0:29:00 0,50 | Rotula partida
30-Jul-2003 11:50:00 | 15059,83 0:19:00 0,33 | Rolamento partido
9-Set-2003 16:30:00 | 16048,50 0:58:00 1,00 | Retirar o molde para rectificar
10-Set-2003 19:51:00 | 16075,85 0:29:00 0,50 | Rotula partida
12-Set-2003 12:00:00 | 16116,00 0:10:00 0,50 | Fuga de oleo
24-Set-2003 7:52:00 | 16399,87 0:13:00 0,25 | Rolamento partido
30-Set-2003 19:22:00 | 16555,37 0:18:00 0,33 | Rolamento partido
3-Out-2003 7:41:00 | 16615,68 0:29:00 0,50 | Rotula partida
15-Out-2003 14:31:00 | 16910,52 0:29:00 0,50 | Rolamento partido
27-Out-2003 8:32:00 | 17192,53 0:08:00 0,17 | Lubrificar maquina

Tabela D.13: Registo histérico do equipamento 13006 (continuacao).
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Hora da | H. ocorr. | Tempo de | Tempo de
Data ocorréncia absoluta reaccao | reparagdao | Anomalia
30-Out-2003 12:51:00 | 17268,85 0:14:00 0,25 | Substituir rolamento do brago esquerdo
4-Nov-2003 21:31:00 | 17397,52 0:29:00 0,50 | Problemas com brago do lado direito
7-Nov-2003 16:42:00 | 17464,70 0:13:00 0,25 | Reajuste da roda
12-Nov-2003 8:41:00 | 17576,68 0:14:00 0,25 | Apertar molde
17-Nov-2003 10:00:00 | 17698,00 0:10:00 0,33 | Rectificar molde
17-Nov-2003 22:02:00 | 17710,03 0:28:00 0,50 | Rotula partida
19-Nov-2003 18:52:00 | 17754,87 0:03:00 0,08 | Problemas com braco esquerdo
3-Dez-2003 9:00:00 | 18081,00 0:34:00 0,58 | Montar molde trapezoidal esquerdo
8-Jan-2004 9:03:00 | 18945,05 0:12:00 0,25 | Roalmento partido
8-Jan-2004 17:25:00 | 18953,42 5:32:00 5,58 | Extractores nao trabalham
14-Jan-2004 9:46:00 19089,77 0:09:00 0,17 | Extractor nao funciona
14-Jan-2004 10:32:00 19090,53 0:28:00 0,50 | Rolamentos partidos
21-Jan-2004 14:05:00 | 19262,08 0:20:00 0,42 | Rotula partida
23-Jan-2004 9:42:00 | 19305,70 0:18:00 0,33 | Rolamento partido
23-Jan-2004 20:37:00 19316,62 0:28:00 0,50 | Rolamento partido
27-Jan-2004 8:30:00 | 19400,50 0:10:00 0,33
29-Jan-2004 18:03:00 | 19458,05 0:17:00 0,33 | Mudar 2 rolamentos
4-Fev-2004 11:42:00 19595,70 0:17:00 0,33 | Problema nos extractores
9-Fev-2004 9:20:00 | 19713,33 0:10:00 0,33
20-Fev-2004 10:25:00 | 19978,42 0:10:00 0,25 | Falta lubrificagao
4-Mar-2004 17:47:00 | 20297,78 0:28:00 0,50 | Substituir rolamento direito
9-Mar-2004 17:33:00 | 20417,55 0:02:00 0,08 | Lubrificar maquina
17-Mar-2004 13:22:00 | 20605,37 0:28:00 0,50 | Brago nao desce
19-Mar-2004 5:40:00 | 20645,67 0:35:00 0,67
19-Mar-2004 6:30:00 | 20646,50 1:04:00 1,08 | Rolamento partido
24-Mar-2004 15:17:00 | 20775,28 0:03:00 0,08 | Lubrificar maquina
6-Abr-2004 17:42:00 | 21089,70 1:13:00 1,25 | Brago esquerdo nao desce
7-Abr-2004 9:42:00 | 21105,70 0:18:00 0,33 | Parafuso do extractor com folga
20-Abr-2004 7:22:00 | 21415,37 0:03:00 0,08 | Lubrificar maquina

Tabela D.14: Registo histérico do equipamento 13006 (continuagao).
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