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RESUMO

O presente trabalho, pretende estudar a fiabilidade dos sistemas reparaveis de transporte
de granéis sélidos de uma unidade industrial de extraccdo de oleaginosas. E ainda objectivo
apresentar planos de manutencdo preventiva para os mesmos, tendo em consideracdo uma
filosofia Lean aplicada & manutencéo (Lean Maintenance), que permita aumentar a fiabilidade e
disponibilidade desses sistemas.

Tendo como base de estudo o comportamento estatistico dos equipamentos de
transporte de granéis, foram considerados trés tipos de transportadores de granéis sélidos:
transportadores de corrente (do tipo redler), elevadores de alcatruzes e transportadores do tipo

sem-fim.

No desenvolvimento deste trabalho, foi utilizada uma metodologia baseada na
fiabilidade e risco de falha dos equipamentos. Identificaram-se 0s equipamentos criticos que
contribuiam, em maior escala para a reducéo da fiabilidade e disponibilidade dos sistemas de
transporte, com o objectivo de se apresentarem propostas de solucGes para a melhoria da
fiabilidade e disponibilidade destes equipamentos. Tendo este estudo por base, 0
comportamento estatistico dos equipamentos de transporte de granéis sélidos, foi necessario

numa primeira fase, criar uma base de dados de suporte a analise pretendida.

Para a criacdo da base de dados recorreu-se ao historico de falhas destes equipamentos
entre Setembro de 2009 e Dezembro de 2010, com o intuito de avaliar o0 comportamento dos
equipamentos de transporte de granéis sélidos. Primeiramente, foi analisado o comportamento
estatistico destes equipamentos de uma forma global (recorrendo ao teste de Laplace),
permitindo ter uma visao global do comportamento do conjunto de equipamentos de transporte
na unidade industrial em causa. Posteriormente identificaram-se, descreveram-se e analisaram-
se isoladamente, os sistemas-transportador que compfem o sistema global de transporte de
granéis sélidos, ou seja, as familias dos redlers, dos elevadores de alcatruzes e dos sem-fim,
sendo assim possivel identificar o sistema-transportador mais critico, no que respeita a
fiabilidade. Apo6s essa analise, foi possivel propor planos de manutengéo preventiva para as trés
familias de equipamentos, recorrendo a distribuicdo de Weibull para modelar os tempos 6ptimos

entre actividades de manutencdo preventiva.

Palavras-chave: Fiabilidade, Sistema-Reparavel, Lean Maintenance, Manutencao

Preventiva, Teste de Laplace, Weibull.
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ABSTRACT

This work, aims to study the reliability of repairable systems of dry bulk carriers for an
industrial unit of oilseed extraction. Also, its purpose is to develop maintenance plans for it,
taking into account a Lean philosophy applied to maintenance (Lean Maintenance), which will
allow the increase of systems reliability and their availability.

Being this work based on the statistical behavior of dry bulk carriers transport
equipment, there have been considered three types of dry bulk carriers: redler chain conveyors,

bucket elevators and worm conveyors.

In order to develop this work, methods based on reliability and equipment risk failure
have also been used. Equipments with lowest reliability and availability have been identified,
with the purpose of presenting solutions to improve their reliability and availability. Being this
work based on the statistical behavior of dry bulk carriers transport equipment, has been

necessary, in a first phase, to create a database in order to support the intended analysis.

To develop the database, the historical equipment failures between September 2009 and
December 2010 were used, with the purpose to evaluate the equipment behavior of dry bulk
carriers transport equipment. First, it was analyzed the statistical behavior of these equipments
on a global basis (using Laplace test), allowing to have a global overview of the set of
equipments of transport in this industrial unit. Later, were identified, described and analyzed in
separated carrier-systems which compose the global system of dry bulk carriers, which are,
redlers chain conveyors, bucket elevators and worm conveyors, making it possible to identify
the most critical carrier-system in respect of reliability. After this analysis, was possible to
propose preventive maintenance for these three families of equipments, using the Weibull

distribution to model optimal time between preventive maintenance.

Keywords: Reliability, Repairable System, Lean Maintenance, Preventive Maintenance,
Laplace Test, Weibull.
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GLOSSARIO

A B, C

Conformidade - Cumprimento dos requisitos.

Criticidade (de uma falha) - Indice da gravidade de uma falha, combinado com a sua

probabilidade de ocorréncia ou frequéncia.

b

Downtime - Periodo de tempo durante o qual um item ndo esta em condigdes de executar as

suas funcdes.

Disponibilidade - Probabilidade de um sistema, ou equipamento, desempenhar a sua funcao,
sob condicdes especificas e de forma satisfatoria, quando utilizado sob condi¢6es definidas num
determinado ponto no tempo, quando fornecidos 0s recursos externos necessarios (Mc Kenna,
T. e Oliverson, R, 1997, p. 9). A disponibilidade de um bem depende da sua Fiabilidade,
Manutibilidade e Recuperabilidade.

E

Estratégia de Manutencdo - Método de gestdo da manutencdo utilizado para atingir os

Objectivos da Manutencéo.

E
Falha - Incapacidade de um bem para executar a funcdo requerida.

Falha por desgaste - Modo de falha cuja probabilidade de ocorréncia depende directamente do
seu tempo de operacdo ou do nimero de operacdes executadas por este e das condicionantes

associadas ao seu funcionamento.

Fiabilidade - Caracteristica do equipamento, dependente da sua concepcdo e fabrico.
Corresponde a capacidade de um equipamento executar a sua funcdo correctamente, sob
condigOes especificas e durante um periodo de tempo definido, ou outra unidade de medida,

como o numero de ciclos ou 0 nimero de quilometros.
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Funcdo Requerida - Funcéo ou combinagdo de fungdes de um bem, consideradas necessarias

para o fornecimento de um dado servigo.

G

Gestdo da Manutencdo - Organiza¢do da manutencao, segundo uma politica de manutencéo
definida, com a definicdo de objectivos, estratégias e responsabilidades de manutengdo, bem
como a sua implementacéo através de meios como o planeamento da manutencéo, controlo da

manutencao e melhoria das actividades e custos de manutenc&o.

Gravidade (de uma falha) - Consequéncias, potenciais ou actuais, da ocorréncia de uma falha.

H1

Inspecgdo - Observagdo qualitativa e/ou quantitativa da concordancia da condigdo de um item

ou do seu desempenho com as suas especificagdes.

JL M

Manutencgdo - Acgdes técnicas, administrativas e de gestdo ao longo do ciclo de vida de um
componente, ou equipamento, de forma a manter este nas condi¢@es de funcionamento definidas
ou restaurd-lo as condig¢fes de funcionamento definidas para executar a funcdo que lhe foi

imputada.

Manutencdo Correctiva - Manutencdo ndo programada ou acgdes de reparacdo dos
equipamentos de forma a retomar estes a uma condigdo especifica. Este tipo de manutencéo é
efectuado apds o pessoal da manutengdo se aperceber do funcionamento defeituoso do

equipamento ou da sua falha.

Manutencao Preditiva - Aplicacdo de técnicas de processamento de sinais medi¢cdes modernas

de forma a diagnosticar correctamente 0s equipamentos durante a sua operacgao.

Manutencdo Preventiva - Conjunto de ac¢bes levadas a cabo segundo uma calendarizacdo
planeada, periddica e especifica de forma a retomar as condi¢cbes de funcionamento dos

equipamentos, através da sua verificacdo e reacondicionamento.

Manutibilidade — Caracteristica intrinseca do equipamento, dependente do seu projecto. E a

capacidade de recuperacdo de um equipamento, sujeito a determinadas condi¢des de utilizacéo,
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para um estado que permita a execuc¢do da funcdo que lhe é requerida, quando a manutencéo é
executada sob determinadas condic@es, utilizando procedimentos e recursos definidos.

Modo de Falha - Modo de ocorréncia do término da capacidade de um equipamento para

cumprir uma funcédo requerida.

N, O

Objectivos da Manutencéo - Metas definidas para as actividades de manutencdo. Estas podem
incluir a disponibilidade, a redugéo dos custos, qualidade do produto, preservacdo ambiental,

seguranca ou a preservacdo do valor do activo.

Operacao - Combinacdo das actividades técnicas, administrativas e de gestdo, que ndo as de

manutencdo, que resultem na utilizagdo de um equipamento.

P

Plano de Manutengdo - Documento estruturado das actividades, procedimentos, recursos e

tempo necessarios as actividades de manutengao.
Pessoal de manutencéo - Técnicos dedicados as actividades de manutencao.

Peca de Substituicdo - Componente cujo objectivo é substituir outro equivalente, de forma a

retomar ou manter as condigdes de funcionamento de um equipamento.

QR

Redundancia - Existéncia de mais do que uma forma de desempenhar uma dada funcéo.

S

Sistema - Conjunto de componentes concebidos para trabalharem em conjunto e

desempenharem de forma eficiente uma determinada funcéo.
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Taxa Média de Falhas - Nimero de falhas de um componente num dado intervalo de tempo,

dividido por esse mesmo intervalo de tempo.

Tempo de Vida Util - Tempo de funcionamento de um bem, dentro de niveis aceitaveis de

taxas de falhas.
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Capitulo 1

Introducdo

CAPITULO 1- INTRODUCAO
4 )

1.1 Ambito da Investigacdo

1.2 Objectivos da Dissertacao

1.3 Metodologia

1.1 Ambito da Investigacio

As crescentes dificuldades que se fazem sentir actualmente no meio empresarial,
resultantes do rapido desenvolvimento das tecnologias, da intensa competitividade global e as
cada vez mais exigentes expectativas dos clientes exigem um esforgo crescente da parte das

empresas para conseguirem dar resposta as exigéncias dos mercados.

As empresas industriais sdo profundamente dependentes dos equipamentos industriais,
sendo por isso muito importante conseguir garantir o funcionamento desses mesmos
equipamentos sob condigdes de funcionamento especificas, quando requisitados e durante o

periodo de tempo exigido.

Segundo Dias, J. (2002), a fiabilidade corresponde a probabilidade de um sistema para o
desempenho da fungdo que lhe foi atribuida, segundo determinadas condi¢Ges operacionais e
durante um periodo de tempo estabelecido. Desta forma, para garantir um nivel de

disponibilidade definido dos equipamentos industriais é necessario aumentar a sua fiabilidade.

O desenvolvimento da presente dissertacdo de Mestrado teve como base de estudo o
conjunto de equipamentos de transporte de granéis sélidos existentes numa unidade industrial
de extraccdo de oleaginosas. A possibilidade de ter um contacto directo com a realidade
industrial, e com as dificuldades e pressdes presentes em ambientes industriais, associadas as
exigéncias que sdo impostas pelos mercados, em termos de qualidade de produto bem como das
quantidades necessérias, em espacos de tempo bastante apertados foi um factor muito
importante na definicdo das medidas a tomar de forma a atingir os objectivos tragados no

subcapitulo 1.2.

Os equipamentos de transporte de granéis sélidos sdo considerados, neste tipo de

unidades industriais como equipamentos chave. Neste caso em concreto, 0 processo de
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Capitulo 1

Introducao

extraccdo de oleaginosas depende infimamente da capacidade destes equipamentos para manter
o fluxo das matérias ao longo das varias fases do processo.

A realizacdo do presente trabalho visa a andlise do histérico dos tempos de falha dos
sistemas de transporte de granéis sélidos de uma unidade industrial de extrac¢do de oleaginosas,
como base para a proposta de planos de manutengéo preventiva para estes equipamentos. Estes
equipamentos serdo, de ora em diante, considerados e analisados como Sistemas Reparaveis
(SR).

E no contexto exposto que a Manutencdo Industrial pode ter um contributo muito
importante e significativo, estando confrontada com redobrados desafios que se prendem com a
exigéncia de uma empenhada contribuicdo para uma maior afirmacgdo perante a globalizag&o,
onde o conhecimento intensivo, a autodisciplina nas ac¢fes e a definicdo clara de objectivos
constituem uma fonte natural para o surgimento de vantagens competitivas. A Manutencao
Industrial pode portanto revelar um importante contributo no estabelecimento de um modelo de
desenvolvimento econémico nas empresas industriais, especialmente se a sua gestdo tiver em

conta a adopc¢do de uma filosofia Lean que vise a reducdo de desperdicios.

A adopgdo de uma filosofia e de ferramentas Lean, aplicadas & gestdo da manutencédo
(Lean Maintenance) permite obter uma gestdo dos recursos mais eficiente e reduzir
desperdicios, tais como custos com pessoal, custos de materiais e ferramentas, custos de ndo
producdo, entre outros. No entanto, segundo Baptista, L.L., Dias, J.M e Couto, L. (2011),
quando nos focamos na reducdo da fungdo Manutencdo (Lean) é fundamental ndo descurar
aspectos como a agilidade da equipa de manutencdo (Agile), de forma a obter uma resposta
répida e eficiente face a alteracGes inesperadas do sistema produtivo e capacitada para dar
resposta a eventuais catéstrofes ou sobrecargas na sua utilizacdo (Resilient) permitindo assim
obter uma elevada eficiéncia energética, bem como uma reducdo de desperdicios, realcando a
importancia da minimizacdo da agressividade para com o ambiente aquando das intervencées de
manutencdo (Green). Na realizacdo do presente trabalho sera também tida em conta,
simultaneamente a adaptacdo das ferramentas Lean a gestdo da manutencdo, a optimizacao da
agilidade das equipas de manuten¢do, bem como a minimizagdo da agressividade das ac¢bes de

manutengao para o ambiente.
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1.2 Objectivos da Dissertacao

As empresas industriais sdo profundamente dependentes dos equipamentos industriais.
Devido a este facto, é muito importante o estudo destes equipamentos e dos meios necessarios
para optimizar a fiabilidade dos mesmos e garantir niveis elevados de disponibilidade dos

mesmos.

No caso em estudo, os equipamentos de transporte de granéis sélidos tém uma
importancia critica no processo de extraccdo de oleaginosas, sendo fundamental estudar o seu
comportamento e apresentar propostas de melhoria, de modo a minimizar o0s

desperdicios e maximizar o desempenho e rendimento destes equipamentos.

Este estudo tem por base o histérico das falhas dos equipamentos de transporte de
granéis solidos existentes na Unidade Industrial em causa, equipamentos estes que sdo
fundamentais do processo de extraccdo de oleaginosas. A realizagdo do presente trabalho
pretende aliar ao estudo do comportamento estatistico das falhas, os conceitos base da filosofia
Lean. Deste modo pretende-se, com base nos dados recolhidos dos tempos de falha, identificar
0s equipamentos de transporte de granéis sélidos que mais negativamente contribuem para a
fiabilidade global do sistema de extrac¢do de oleaginosas e propor um plano de manutengédo
preventiva para 0s mesmos, de forma a aumentar a fiabilidade destes equipamentos, bem como
propor, simultaneamente, medidas para a optimizagdo da gestdo da manutengdo, com base nos

conceitos e ferramentas Lean.

O aumento da fiabilidade dos equipamentos de transporte de granéis sélidos da unidade
industrial em causa traduz-se num aumento da capacidade produtiva da mesma. Associada a
este aumento da capacidade de producgéo, esta também a reducéo de desperdicios, resultante da
aplicacdo de ferramentas Lean a &rea da manutengdo. O contributo da presente dissertacdo para
a criacdo de valor para a empresa serd entdo resultante do aumento da capacidade produtiva da
instalacdo e da reducdo dos custos de manutencdo, obtidos através da aplicagdo de um programa
de manutencdo preventiva que permitird aumentar a fiabilidade dos equipamentos e da
optimizacao da gestdo da manutencdo, com base na aplicacdo de conceitos e ferramentas Lean,

adaptadas a manutengdo.
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1.3 Metodologia

A metodologia utilizada na presente dissertacdo de mestrado pretende conjugar o
conceito de fiabilidade com a aplicacdo de conceitos e ferramentas “Lean”, de forma a
optimizar a gestdo da manutencdo, com a melhoria da fiabilidade dos equipamentos e a reducéo

dos custos de manutenc¢do, simultaneamente.

A realizacdo do presente estudo teve inicio com um trabalho de campo em que foi
possivel ter um contacto directo com 0s equipamentos de transporte de granéis sélidos aqui
estudados. Este contacto directo com 0s equipamentos e com as dificuldades com que as
equipas de manutengdo se deparam constantemente, permitiu mais conhecer mais
profundamente os sistemas em estudo e o seu modo de funcionamento, assim como 0s modos

de falha mais recorrentes.

Numa primeira fase do trabalho de campo foi efectuada a identificacdo dos
equipamentos de transporte de granéis sélidos existentes na unidade industrial e foram
elaboradas e preenchidas fichas de equipamento individuais (ver exemplos das fichas nos
anexos I, Il e 111). Com a elaboracdo destas fichas e a identificagdo dos equipamentos e seus
constituintes, foi possivel adquirir um conhecimento técnico mais profundo destes
equipamentos, 0 que numa fase posterior facilitou a compreensdo dos modos de falha dos

mesmos.

Simultaneamente & elaboracdo das fichas dos equipamentos, foi efectuada a recolha dos
registos das falhas desses mesmos equipamentos. Os dados recolhidos foram tratados e

organizados por familias de equipamentos numa base de dados em Excel.

Os sistemas de transporte de graneis sélidos objectos de estudo deste trabalho dividem-

se em trés familias: Transportador de corrente do tipo redler, sem-fim e elevador de alcatruzes.

Partindo da base de dados criada, procedeu-se entdo a andlise das falhas dos

equipamentos em estudo.

Numa primeira analise foi efectuado o estudo do conjunto das trés familias de
equipamentos, como um sistema global, com o objectivo de se analisar a evolugdo global das
falhas dos sistemas de transporte de granéis solidos como “um todo”. Foram analisados o
numero de falhas e o nimero de horas de paragem produtiva devidas a ocorréncia de falhas,
bem como o comportamento estatistico das falhas dos equipamentos, com recurso ao teste de

Laplace.
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A mesma metodologia de anélise dos equipamentos foi aplicada a cada uma das trés
familias de transportadores, permitindo assim, a semelhanca do que foi efectuado no ponto
anterior, analisar as falhas ocorridas nos equipamentos constituintes destas familias, do ponto de
vista do numero de falhas e do tempo de paragem produtiva, bem como analisar o
comportamento estatistico desses equipamentos. Foi ainda aplicada a analise de Pareto a cada
uma das familias de transportadores, de modo a identificar os principais equipamentos
responsaveis pelas falhas ocorridas.

Segundo Dhillon, B. S. (2007b), o nome desta anélise deriva do nome de Vilfredo
Pareto (1848 — 1923), economista italiano. O’Connor, P. D. T. (1994), refere que a analise de
Pareto pode ser utilizada como um primeiro passo na analise dos dados de falhas. O autor
descreve esta analise como o principio de Pareto dos “poucos significantes e dos muitos
insignificantes”. Isto significa que, normalmente, ao analisar um histérico de dados de falhas
pelo diagrama de Pareto, se pode constatar que grande parte das falhas nos sistemas se deve a
um ndmero reduzido de causas. Esta triagem dos sistemas mais criticos, do ponto de vista da
fiabilidade, permite focar esfor¢os na resolu¢do nos problemas da fiabilidade total, com uma

utilizagdo racional dos recursos.

A melhoria da fiabilidade destes sistemas traduzir-se-& no aumento da fiabilidade do
processo de extraccdo de oleaginosas, uma vez que o processo de transporte de granéis solidos é
considerado um processo-chave no processo de extraccao de oleaginosas e estes sistemas sdo 0s

gue mais negativamente afectam a fiabilidade global dos sistemas de transporte.

A realizacdo das analises estatisticas foi possivel com o recurso as aplicacdes

informaticas Excel e Statistica?.
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

\

2.1 Manutencéo
2.2 Fiabilidade

2.3 Manutibilidade

k 2.4 Gestao Lean da Manutengéo j

2.1 Manutenc¢ao

Manutencgdo é um termo genericamente utilizado para descrever tarefas levadas a cabo nos
mais diversos sectores, tarefas estas que podem ser de inspecgdo, ensaio, medigdo, deteccdo de
falhas, afinacdo, reparacdo, substituicdo de pecas, assisténcia técnica, lubrificagdo, limpeza, entre

outros.

O grande desafio da manutencdo ndo se prende somente na garantia de um nivel de
disponibilidade dos equipamentos pré-definido, mas sim, e cada vez mais, em consegui-lo com o
minimo dispéndio de recursos possivel. Disto surge entdo o dilema: como se pode aumentar a
disponibilidade de um equipamento e a sua fiabilidade ao mesmo tempo que se reduzem 0s custos

com a sua manutencdo?

Segundo Justino, V. S. F. (2009), a manutencdo tem como objectivo, atingir a perfei¢do. A
autora relaciona directamente essa perfeicdo com a fiabilidade, sendo que, ao aumentarmos a

primeira, estaremos também a aumentar a segunda.

2.1.1 AEvolug¢do da Manutencgdo

As actividades de manutencdo sdo levadas a cabo pelo Homem desde os tempos primordios.
A capacidade adaptativa do ser humano ditou a constante evolucdo das ferramentas por ele
utilizadas. Desde cedo o Homem sentiu a necessidade reparar essas ferramentas enquanto
considerasse que estas deveriam ser recuperadas, em vez de substituidas. Esta é também a base do

conceito de vida Util dos equipamentos.
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Com o despoletar da Primeira Guerra Mundial, surge a necessidade de garantir niveis
minimos de producdo. Para garantir tais niveis de fiabilidade foram entdo criadas as primeiras
equipas dedicadas inteiramente as actividades de manutencdo, com o objectivo de restabelecer o
estado de funcionalidade dos equipamentos, apd6s a ocorréncia de uma falha, no menor tempo
possivel.

Com o inicio da Segunda Guerra Mundial surgiu a preocupacdo em garantir determinados
niveis de fiabilidade dos equipamentos e das instalagBes, especialmente na industria aeronautica. A
manutencgdo passou entdo a ser encarada como uma actividade fundamental na garantia de tais niveis
de fiabilidade, dando inicio ao conceito de Manutencdo Preventiva (PM). Este tipo de manutencédo
passou a considerar ac¢fes de manutencdo planeadas, de acordo com uma calendarizacgao definida,

de verificacdo e lubrificacdo dos equipamentos.

Por volta da década de 60, impulsionada pela crise do petréleo, surge a necessidade de
aumentar a eficiéncia dos equipamentos e reduzir os custos produtivos. A Engenharia da
Manutengdo surge com objectivo de reduzir os custos associados as actividades de manutencéo. Esta
tem em conta as actividades de manutencédo correctiva e preventiva, bem como 0s custos associados
a cada uma destas. Surge entdo um tipo de manutencdo preventiva cuja prevencdo das falhas se
baseia na analise das condic6es dos equipamentos (CBM — Condition-Based Maintenance).

Nos anos 70 surge o TPM, filosofia de gestdo da manutencdo introduzida por Nakajima no
processo de melhoria da Toyota. Esta filosofia tem como objectivo a optimizacdo da fiabilidade e

eficacia dos equipamentos industriais.

As crescentes exigéncias dos mercados levam a que as empresas tenham de adoptar medidas
gue lhes permitam manterem-se competitivas. As empresas véem-se entdo obrigadas a reduzir
custos, em todos os sectores, ndo sendo o sector da manutencdo uma excepcdo, no entanto reduzir
custos ndo pode ser sindnimo de reducdo da manutengdo, mas sim de uma optimizacgdo da gestdo da

mesma, de forma a eliminar as fontes de desperdicio e optimizar as actividades criadoras de valor.

2.1.2 Importancia da Manutencido nas Empresas Industriais

As empresas industriais sdo amplamente dependentes dos equipamentos industriais. Esses
equipamentos tém custos associados, ndo s6 a sua aquisicdo, mas também a todas as actividades

necessarias de manutengdo ao longo do seu ciclo de vida. Por este facto, torna-se muito importante
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efectuar um estudo do comportamento destes equipamentos, de modo a desenvolver planos de
manuten¢do que permitam manter os niveis de fiabilidade e disponibilidade exigidos. Baptista, L. M.
L. (2007) afirma que a analise do estado do sistema deve ser o ponto de partida para uma gestdo da
manutencdo eficiente e eficaz, uma vez que este é dependente, ndo s6 do processo produtivo a que

esta sujeito como também das ac¢Bes de manutencgdo realizadas até esse momento.

A reducdo de custos associados a manutencdo industrial passa entdo pela reestruturacdo da
gestdo das actividades decorrentes do exercicio da manutencdo, dos recursos necessarios e do
planeamento da mesma. A adopcdo de uma filosofia Lean aplicada a manutencdo (Lean
Maintenance), sustentada em conceitos e ferramentas de gestdo e organizagdo permite, de forma
sustentavel, optimizar a organizacéo das actividades de manutencdo, reduzir custos decorrentes dos

tempos de paragem produtiva, aumentar a capacidade produtiva e optimizar os recursos.

Tendo por base a filosofia Lean, o Lean Maintenance segue uma l6gica de eliminagdo de
todos os tipos de desperdicio presentes nos procedimentos e métodos de trabalho da manutencao.

A permanente evolugdo do conhecimento e inovagédo tecnologica, materializados na maior
complexidade técnica das instalacbes e equipamentos industriais, implicam um agravamento dos
prejuizos causados pelas paragens dos equipamentos devido a ocorréncia de falhas imprevistas. Isto
deve-se ao facto de a crescente complexidade dos equipamentos resultar também numa maior
complexidade na realizacdo das tarefas de reparacdo dos equipamentos aquando da ocorréncia de
falhas nestes, implicando tempos e custos de manutengdo mais elevados. Assim sendo, a
reorganizacdo e adaptacdo dos procedimentos e métodos de trabalho, permite entdo eliminar

desperdicios e optimizar a fungcdo manutencéo.

2.1.3 Tipos de Manutenc¢ao

O conceito de manutencdo, no ambito industrial, pode ser dividido em diferentes modos de
actuacdo. Estes variam conforme a bibliografia consultada, embora o cerne do conceito de

manutencdo esteja presente em todos eles.

Segundo Mobley, R. K. (2004) existem trés filosofias de gestdo da manutencdo: a
Manutencdo Correctiva, a Manutencdo Preventiva e a Manutencdo de Melhoria. A gestdo da
manutencdo segundo a filosofia de Manutencao Correctiva tem por base uma logica de reparacdo dos

equipamentos apds a ocorréncia da falha. A filosofia de Manutencgdo Preventiva segue uma ldgica de
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prevencdo da ocorréncia dessas falhas, permitindo assim garantir niveis mais elevados de fiabilidade
dos equipamentos.

[ Manutencao ]

h 4 y v

N\
‘ Melhoria \ | Preventiva \ | Correctiva \

h 4
Y A 4 h 4 A 4

‘ Reactiva \ Condicional [Planeada] [ Urgente ] [Programada]

Figura 2.1 — Tipos de Manutencéo

2.1.3.1 Manutencio Correctiva

Segundo Santos, et al. (2006), até a decada de 50, a manutengéo correctiva era praticamente
0 Unico tipo de manutencéo utilizado nas empresas. As perdas produtivas até entdo devido a falha
dos equipamentos constituintes do sistema produtivo ndo eram significativas, uma vez que 0s
equipamentos apresentavam pouca complexidade técnica e eram maioritariamente mecanicos, 0 que

facilitava a reparacdo dos mesmos de uma forma rapida e eficaz.

Santos, et al. (2006) subdivide a Manutencdo Correctiva em dois tipos: Manutengdo

Correctiva Urgente e Manutencdo Correctiva Programada.

2.1.3.1.1 Manutencao Correctiva Urgente

Diz respeito ao tipo de manutencéo efectuada em equipamentos nos quais ocorreu uma falha
e é urgente retomar estes rapidamente a um estado que permita continuarem a desempenhar as suas
tarefas. Este tipo de reparacdo soluciona o problema provisoriamente, sendo necessario programar a
correcta manutengdo do equipamento, a executar posteriormente, quando o equipamento néo estiver

a ser utilizado (Santos, et al. 2006).
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2.1.3.1.2 Manutencio Correctiva Programada

Este tipo de manutengdo surge como resultado da anterior. Depois de retomado o
funcionamento do equipamento sujeito a manutencdo Correctiva Urgente é necessario programar a
correcta manutencdo do mesmo. Apés efectuada a Manutencdo Correctiva Programada o

equipamento volta ao estado “good as new” (em portugués, “bom como novo”) (Santos, et al. 2006).

A realizagdo de actividades de manutencdo correctiva pode implicar a ocorréncia de
problemas relacionados com a execucdo das reparacfes sob pressdo, o que pode causar 0
aparecimento de problemas futuros devidos a ma execucdo destas reparacdes; tempos de reparacdo
elevados, uma vez que ndo se conhece o comportamento estatistico dos equipamentos e ndo existe
uma previsdo dos componentes que vao ser necessario e quando vao ser necessarios; ocorréncia de
acidentes devido a quase inexisténcia de medidas de seguranca durante a execucdo destas tarefas de

reparacao (Santos, et al., 2006).

Manter uma politica de manutencdo correctiva implica elevados custos de méo-de-obra,
principalmente no caso de ocorrerem falhas em varios equipamentos simultaneamente, exigindo
assim um reforgo da equipa de manutencdo. Esta politica de manutengdo implica ainda lidar com
elevados tempos de paragem produtiva, causados pelas falhas nos equipamentos (Santos, et al.,
2006).

Por outro lado, pode ser preferivel adoptar uma politica de Manuten¢do Correctiva quando
estamos perante equipamentos cuja substituicdo seja frequente (como computadores ou impressoras),
ou cujos tempos e custos de reparacdo sejam inferiores aos custos da adopcdo de uma politica de

Manutencéao Preventiva (como uma lampada fundida) (Santos, et al., 2006).

2.1.3.2 Manutencao de Melhoria

Corresponde ao conjunto de accBes de melhoria aplicadas a um sistema reparavel que,
segundo Mobley, R. K. (2004) tém como objectivo 0 aumento da fiabilidade dos sistemas. Por
exemplo, aplicacdo de um sistema de lubrificacdo permanente e automatico a componentes que
necessitem de ser lubrificados de forma sistematica e cuja acessibilidade seja bastante dificil, é
considerada uma acc¢do de manutencdo de melhoria. Com a aplicacdo deste sistema sera possivel
optimizar o tempo do ciclo de vida do componente, evitando que este falhe ao fim de pouco tempo,
deixando assim de ser necessario despender tempo para a sua substituicdo, devido ao seu dificil

acesso para lubrificacéo.
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2.1.3.3 Manutencdo Preventiva

Mobley, R. K. (2004) descreve a Manutencdo Preventiva como o conjunto de actividades
gue tém como objectivo prevenir a ocorréncia de paragens ndo programadas e danos prematuros nos
equipamentos. A ndo aplicacdo da manutencdo preventiva resulta na ocorréncia de falhas

imprevistas, que implicam a execucdo de actividades de manutencao correctiva.
Segundo Santos, et al. (2006), a manutencdo preventiva baseia-se em dois tipos de accdes:

e Inspeccdo: Tem como objectivo identificar possiveis anomalias. As inspeccdes
consistem, normalmente, em verificacbes frequentes dos equipamentos, de acordo
com o plano de manutengdo preventiva definido. Este tipo de ac¢des pode ser, em
alguns casos, executadas diariamente.

e Revisdo: Acgdes de manutencdo preventiva que implicam a paragem programada
dos equipamentos e pressupdem, normalmente, a substituicdo preventiva de varios

componentes considerados criticos.

A periodicidade da execucao das ac¢des de manutencdo preventiva é definida com base na
analise do historico das falhas, a partir do qual é possivel prever um periodo éptimo de tempos entre
accdes de manutencdo preventiva. Esse periodo pode corresponder a anos, meses, semanas, dias, ou

até horas, dependendo da complexidade e das necessidades de cada equipamento.

As actividades de manutencdo preventiva sdo também denominadas de Ordens de

Manutencéao Preventiva.

Gross, J. M. (2002), identificou 5 componentes essenciais que devem constar numa Ordem

de Manutencdo Preventiva correctamente:

Identificacdo de todos os requisitos de seguranca;
Identificacdo sequencial dos passos a tomar;
Toda a documentagdo e instrucdes dos equipamentos;

Todas as ferramentas necessarias;

o & w0 D P

Lista de todas as pegas de substituicdo necessarias (ordenadas por nimero da peca,

dimensdo ou outro critério descritivo).

A andlise estatistica do histérico das falhas dos equipamentos permite conhecer a
periodicidade entre falhas, possibilitando assim estudar o seu comportamento e definir acgdes

preventivas que permitam evitar a sua ocorréncia.
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2.1.3.3.1 Manutencao Preventiva Reactiva

Este tipo de manutencdo corresponde, segundo Santos, et al. (2006), a manutencdo que é
executada de acordo com as necessidades, isto é, com base na sensibilidade humana, ou

instrumentos, para a detec¢do de potenciais problemas.

A necessidade de actuacdo sobre os equipamentos € decidida de acordo com limites
estabelecidos com base no conhecimento e sensibilidade humanos e sdo executadas as ac¢bes apenas

aos equipamentos cujos parametros definidos estavam perto do limite.

Os operadores sdo o elemento chave de uma boa estratégia de manutencéo, uma vez que sdo
eles que trabalham directamente com o0s equipamentos. Estes podem detectar anomalias
atempadamente com o0 recurso as suas capacidades sensoriais (Gulati, R. e Smith, R., 2009): visao,

olfacto, audicdo e tacto.

Com a detec¢do precoce de sintomas e anomalias é possivel corrigi-las antes que estas se

tornem falhas criticas.

2.1.3.3.2 Manutencdo Preventiva Sistematica

Segundo Chalifoux, A. e Baird, J. (1999, p.25), a manutencdo preventiva sistematica consiste
na execucdo de actividades de inspecgdo, ajuste, limpeza, lubrificacdo, substituicdo de pegas,
calibracdo e reparacdo de componentes e equipamentos calendarizadas. Este tipo de manutencéo é
também referido como manutencéo baseada no tempo e pressupde que a reparacao ou substitui¢do de
componentes reponha o equipamento a um estado “como novo”. Este pressuposto tem como base a
aceitacdo de que um componente novo tem uma menor probabilidade de falha que um componente

usado.

Dependendo dos intervalos de tempo definidos para a execugdo dessas actividades de
manutencdo preventiva, este tipo de manutengdo pode implicar o aumento do nimero de inspecgdes
e manutengdes de rotina, quando comparadas com o numero de actividades de manutencdo
correctiva. No entanto estas actividades de inspec¢do e manutencdo tém como objectivo a reducéo da
frequéncia e a minimizacdo da gravidade das falhas ndo previstas dos equipamentos, relacionadas
com o desgaste causado pela idade dos componentes, reduzindo assim os prejuizos causados pelas
paragens produtivas e aumentando significativamente o Tempo do Ciclo de Vida dos mesmos
(Chalifoux, A. e Baird, J., 1999, p.25).

A taxa de falhas e o tempo médio entre reparacBes (MTBF) sdo dois elementos base da

manutencdo preventiva tradicional, podendo estas variaveis serem calculadas estatisticamente. Estas
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variaveis servem de base para a definicdo do periodo de tempo entre actividades de manutengéo a
executar, de forma a permitir a substituicdo dos componentes “prestes a falhar”, antes de estes
falharem efectivamente. A definicdo destes periodos de tempo é efectuada com base no histérico das
falhas ocorridas, do qual resulta uma estimativa da taxa média de falhas (Chalifoux, A. e Baird, J.,
1999, p.25).

2.1.3.3.3 Manutencio Condicional (ou Manutencio Preditiva)

A adopgdo de uma politica de Manutengdo Preventiva Sistematica pode revelar-se
dispendiosa, uma vez que a substituicdo dos componentes tem por base periodos de tempo pré-
estabelecidos e ndo tem em conta o seu estado (& data da sua substitui¢cdo, o componente pode ainda
encontrar-se em boas condigdes de funcionamento). Recorrendo a uma estratégia de Manutencéo
Preditiva é possivel definir o momento ideal de substituicdo dos componentes, com base na sua

condicéo e na andlise estatistica da tendéncia dos componentes semelhantes (Mobley, R. K., 2004).

Esta politica de manutencdo é adequada para componentes cujo desempenho possa ser
monitorizado pela analise dos atributos do produto resultante da sua operacéo ou pela sua analise por
parte do seu operador. Desta forma, com o recurso a uma politica de Manutencao Preditiva, o tempo
de vida util de componentes cuja substituicdo seja muito dispendiosa pode ser prolongado,
resultando numa minimizagdo dos custos com manutencdo. Segundo Levitt, J. (2003), com a

adopcdo de um programa de manutencdo preventiva condicional é possivel obter beneficios como:

— Reducéo da dimenséo das reparacgdes

— Reducéo dos tempos de paragem

— Reducéo do nimero de reparagdes

— Aumento da vida atil dos equipamentos

— Aumento da seguranca publica, do equipamento e do operador

— Aumento da qualidade do produto

— Aumento da disponibilidade dos equipamentos

— Reducdo do investimento em pecas de substituicdo, reduzindo os stocks

— Reducédo dos custos totais de manutencdo, através da optimizacdo da mao-de-obra e dos
materiais

— Permite identificar areas criticas, nas quais é imperativo actuar.
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Pelo descrito anteriormente, podemos resumir 0s tipos de manutencdo existentes em:
Manutencdo de Melhoria; Manutencdo Preventiva Reactiva; Manutengdo Preventiva Baseada na
Condigdo; Manutencdo Preventiva Planeada ou Sistematica; Manutencdo Correctiva Urgente; e
Manutencdo Correctiva Programada. Na Figura 2.1 encontra-se esquematizada a estrutura dos tipos

de manutencéo.

2.2 Fiabilidade

Segundo Dias, J. (2002), o conceito de fiabilidade comecou a ser aplicado na década de 50.
A aplicagdo de um programa de fiabilidade tem como objectivo aumentar a performance de um bem
no dominio do tempo (Ascher, H. e Feingold, H., 1984, p. V), sendo o0 objectivo principal dos
estudos de fiabilidade, a disponibilizacdo da informacdo necesséria & tomada de deciséo (Dias, J.,
2002).

Um estudo de fiabilidade deve ser iniciado com a clarificacdo objectiva do problema e dos
objectivos que se pretendem alcangar, bem como identificar as limitagdes do estudo em funcéo da
informacdo disponivel, uma vez que a forma como séo recolhidos os dados pode condicionar a

aplicacgdo estatistica a utilizar (Dias, J., 2002).

Ascher, H. e Feingold, H., (1984), afirmam que os modelos probabilisticos e as analises
estatisticas por si s6 ndo contribuem directamente para a melhoria da fiabilidade. Tal contribui¢do so
é possivel se forem aplicadas mudancgas de design dos equipamentos, melhoria do controlo de

gualidade, entre outros.

A fiabilidade de um sistema composto por um elevado nimero de componentes ligados em

série pode ser baixa, embora a fiabilidade individual dos componentes seja elevada (Dias, J., 2002).

O conceito de fiabilidade estd directamente relacionado com a filosofia de gestdo da
manutencdo preventiva. Esta ligacdo deve-se ao facto de apenas ser possivel manter um nivel
definido e desejado de fiabilidade de um equipamento se este estiver abrangido por um programa de
manutencdo preventiva. Caso contrario, se a manutencao efectuada a esse equipamento se restringir a
reposicdo do mesmo para o estado de funcionalidade anterior a falha, ap6s a ocorréncia da mesma
(Manutencao Correctiva), a sua fiabilidade estara comprometida, apresentando, com o decorrer do

tempo, uma tendéncia para piorar, até chegar ao ponto em que a diferenga entre 0s custos associados
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a sua reparacdo e o valor criado por esse equipamento, serd inaceitdvel. Ao atingir este ponto, o
equipamento tera chegado ao fim da sua vida (til.

Para contrariar esta degradacdo acelerada do estado do sistema, que culminard no fim
precoce do ciclo de vida do equipamento, devera entdo, ser aplicado um programa de manutencao
preventiva ao mesmo, mantendo o equipamento num estado de conservacao estavel e, garantindo

assim um nivel de fiabilidade muito superior ao que sucederia sem a adopgéo desse programa.

Um baixo nivel de fiabilidade dos equipamentos traduz-se, para as empresas, nha
incapacidade das mesmas para darem resposta as exigéncias do mercado, uma vez que estes

equipamentos tém uma maior probabilidade de ocorréncia de uma falha.

Em suma, se um equipamento for sujeito a um programa de manutencdo preventiva, a
probabilidade de ocorréncia de uma falha no mesmo diminui drasticamente, aumentando assim a
fiabilidade do mesmo. Com isto, podemos afirmar que a disponibilidade de um equipamento esta
directamente relacionada com a sua fiabilidade e, como tal, com a filosofia de gestdo da manutencédo

definida para esse equipamento.

Com isto, se assumirmos que os equipamentos de uma unidade industrial sdo sujeitos a um
programa de manutengdo preventiva adequado, podemos afirmar que estes oferecem a garantia de

um nivel de fiabilidade mais elevado, assim como um nivel, também elevado, de disponibilidade.

A fiabilidade dos equipamentos tras também beneficios ao nivel do planeamento dos stocks
para manutencdo, uma vez que, desta forma torna-se possivel prever quando e em que quantidades
um determinado item serd necessario. Por outro lado, uma baixa fiabilidade dos equipamentos
traduz-se, entre outros, na impossibilidade de construir um plano de gestdo dos niveis de inventario a
longo prazo de forma satisfatoria. Grande parte das vezes, uma vez que as empresas ndo podem estar
sujeitas a paragem da producdo causada pela falta de pecas de substituicdo para 0s equipamentos,
nestes casos € habitual serem criados elevados niveis de stocks, bem como equipas de manutencéo
constituidas por um elevado numero de técnicos, uma vez que a manutencdo ndo tem confiangca na

gestdo dos inventarios para a manutengdo (Smith, R. e Hawkins, B., 2004, p.37).

2.2.1 Estatistica das Falhas

A fiabilidade constitui um método de andlise estatistica frequentemente aplicado em estudos
de mortalidade de sistemas industriais. Este baseia-se no estudo das ocorréncias, e respectivos

tempos de ocorréncia, de falhas dos equipamentos industriais (Dias, J., 2002).
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No estudo dos dados dos tempos de falha é necessario ter em conta dois aspectos, de dificil
manipulacdo através dos métodos convencionais: dados censurados e covaridveis dependentes do
tempo. Para que seja possivel a manipulacéo dos dados censurados e das covaridveis dependentes do
tempo, procede-se & andlise dos tempos desde a ultima falha, o que permite dividir a informacéo em
dados censurados e dados ndo censurados. Esta divisdo permitird entdo a obtencdo de estimadores
consistentes dos parametros (Dias, J., 2002).

2.2.1.1 Dados Censurados

Os dados referentes aos tempos desde a Ultima falha apresentam, muitas vezes, informagéo
censurada, ou seja, informagdo incompleta. Isto sucede quando ndo é conhecido o tempo exacto da
Gltima falha (Dias, J., 2002).0s dados censurados sao divididos, vulgarmente, em dados censurados a
esquerda e dados censurados a direita.

Os primeiros, os dados censurados a esquerda, correspondem aos dados cuja informacéo
relativa ao momento da ocorréncia da falha anterior é desconhecida. Isto pode acontecer nos casos
em que o sistema ja estava em funcionamento quando se iniciou a recolha dos dados. Neste caso, a

primeira falha a ocorrer desde o inicio do ensaio corresponde a um dado censurado a esquerda.

Quando a analise das falhas de um sistema é limitada pelo tempo (independentemente do
namero de falhas ocorridas, o periodo de tempo disponivel para recolha dos dados dos tempos de
falha tem um prazo definido), o Gltimo dado registado das falhas ocorridas durante o periodo de
observacao corresponde a um dado censurado & direita. Isto deve-se ao facto de o término do periodo
de observacdo poder ndo corresponder ao momento da ocorréncia da Gltima falha. Desta forma,
sempre que o fim do periodo de observacdo nao corresponde a0 momento da ocorréncia da Gltima

falha, estamos perante um dado censurado a direita.

2.2.1.2 Sistemas Reparaveis

Crow (1975) refere que grande parte dos sistemas existentes podem ser categorizados em
dois tipos distintos: Sistemas N&o Reparaveis (ou sistemas de uma Unica utilizacdo), e Sistemas

Reparaveis (ou renovaveis).

Segundo Dias, J. (2002), grande parte dos equipamentos utilizados na industria corresponde,
no que respeita a fiabilidade, a sistemas reparaveis. Ascher, H. e Feingold, H. (1984) afirmam que no

caso dos sistemas repardveis, 0 numero de falhas de um dado sistema tem tendéncia a seguir um
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Processo de Poisson para o qual podem ser feitas inferéncias estatisticas e que este pode ser

homogéneo ou ndo homogéneo.

Um Sistema Reparavel corresponde a um grupo de elementos que funcionam em conjunto, e
cuja falha de um ou mais destes elementos ndo implica o fim do ciclo de vida do sistema global. Este
tipo de sistemas é caracterizado pela capacidade que possuem de, apds a ocorréncia de cada falha,
serem reparados e retomarem a capacidade para desempenhar plenamente as suas funcOes. A
ocorréncia de uma falha num dos elementos destes sistemas ndo implica, portanto, o fim do ciclo de

vida do conjunto.

Ascher, H. e Feingold, H. (1984) definem o Sistema Reparavel como um sistema cujo estado
de operacionalidade, apés cada falha, possa ser reparado e volte a desempenhar de forma satisfatoria
as suas funcgdes. Os Sistemas Reparadveis podem, no entanto, ser sujeitos a ac¢cdes de manutengdo
adicionais que podem influenciar os intervalos de tempo entre falhas, sendo dessa forma possivel
atingir niveis de desempenho mais elevados. Deste modo torna-se entdo fundamental, ao iniciar

qualquer estudo, analisar a tendéncia e a independéncia dos dados recolhidos.

Segundo Wang, P e Coit, D. W. (2004), se um sistema puder ser reparado para um estado
“bom como novo”, ap0s a ocorréncia de cada falha, entdo o processo de falha é denominado de
processo renovavel. Os intervalos de tempo entre falhas dos processos renovaveis sdo independentes
e identicamente distribuidos (iid).Um caso especial desta situacdo é o Processo de Poisson

Homogéneo, que apresenta tempos entre falhas independentes e exponenciais.

Contrariamente aos sistemas reparaveis, um sistema ndo repardvel (SNR) é caracterizado
como o tipo de equipamentos cujo ciclo de vida termina no momento da ocorréncia da primeira
falha.

Segundo Marques, S. G. (2009), embora ndo possa ser considerado como regra, 0 conceito
de sistema reparavel estd habitualmente associado a equipamentos e o de sistema ndo reparavel aos

componentes e 6rgaos desses equipamentos.

Quando se estudam sistemas repardveis € muito importante analisar os dados dos tempos
entre falhas desses sistemas, a fim de verificar se estes apresentam algum tipo de tendéncia
(O’Connor, P. D. T., 1994). A aplicacéo do teste de Laplace aos dados recolhidos permite identificar
a homogeneidade do seu comportamento, ou se estes apresentam algum tipo de tendéncia. Esta
tendéncia, caso exista, pode ser crescente ou decrescente. A aplicacdo deste teste é habitualmente

considerada como suficiente para analisar o comportamento dos dados dos tempos de falha.
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A andlise da tendéncia dos dados dos tempos de falhas pode ser efectuada com base nos
tempos entre falhas. E importante, antes de mais, distinguir os dados dos tempos de falhas dos dados

dos tempos entre falhas.

Correspondendo xq, x5, ..., x,, aos valores dos tempos de falha desde o inicio da observacao
(x = 0) e sendo X4, X,, ..., X,,0s valores dos tempos entre falhas sucessivas (1, 2, ..., n), representam-

se de seguida os mesmos, graficamente, a fim de se compreender melhor a diferenca entre ambos.

|

-t = -
- -

4

b

Tempos de Falha

-

i i i i i i i i Tempos Entre Falhas

Figura 2.2- Exemplo de Tempos "'De" e "Entre" Falhas

2.2.1.2.1 Teste de Laplace

O teste de Laplace permite compreender, com base numa estatistica amostral, para um
determinado nivel de significancia, se um sistema reparavel se comporta como um Processo de
Poisson Homogéneo (Hipétese Nula) ou, pelo contrario, se comporta como um Processo de Poisson
Ndo Homogéneo (Hipotese Alternativa). Segundo Ascher, H. e Feingold, H. (1984), o teste de

Laplace ¢ suficiente para testar a presenca de um Processo de Poisson Nao Homogéneo.
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Teste de Hipoteses:

Hy = Processo de Poisson Homogéneo (taxa de falhas constante)

H; = Processo de Poisson Nao Homogéneo (taxa de falhas variavel no tempo)

Depois de formuladas as hipéteses Nula e Alternativa, procede-se entdo ao calculo da

estatistica do teste (z,).

Correspondendo 74,15, ..., T,, a0s valores dos tempos de falha desde o inicio da observagédo
(x = 0), sendo ns 0 nimero total de falhas ocorridas durante o tempo de duragdo do ensaio (7), 0

teste de Laplace é dado pela equacéo,

YioqTi
Zy = 1/(12 . Tlf) (ﬁ - 0,5) (21)

E de referir que é fundamental que os dados das falhas estejam por ordem cronoldgica.

Segundo Dias, J. (2002), no pressuposto de um Processo de Poisson, a estatistica do teste de
Laplace segue a distribuicdo Normal reduzida. Rejeita-se a hipotese de sistema repardvel seguir um
Processo de Poisson Homogéneo (hipotese nula, Hy) se |z, | for superior ao valor critico (z, ), para
um nivel de significancia (o) definido. O mesmo é dizer que se rejeita a hip6tese nula se os valores

da estatistica do teste (z,) se encontrarem fora do intervalo de confianca.

2.2.1.3 Processos de Poisson

Um processo de Poisson (PP) tem por base a sequéncia de ocorréncia das falhas de um
sistema reparavel, no decorrer do seu periodo de funcionamento. A sequéncia das falhas pode ser
devida a ocorréncia da falha de um, ou de mais componentes. Segundo Leitdo (1989), 0s processos

de Poisson podem apresentar a seguinte classificagdo:

— Processos de Poisson Homogéneos (PPH)

— Processos de Poisson Nao Homogéneos (PPNH)
— Processos de Poisson Ramificados (PPR)

— Processos de Renovacéao (PR)

— Processos de Renovacdo Sobrepostos (PRS)
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Na presente dissertacdo, contudo, serdo estudados apenas 0s dois primeiros Processos
identificados, PPH e PPNH.

Dias, J. (2002) refere que é pratica vulgar considerar que um sistema constituido por um
elevado nimero de componentes, com Varios tipos de funcdes de risco, que ndo apresente tendéncia,

constitui um Processo de Poisson Homogéneo.
2.2.1.3.1 Processos de Poisson Homogéneos
Segundo o disposto por Dias, J. (2002), considera-se que um processo estocastico pontual

{N(t),t = 0} é um Processo de Poisson Homogéneo se satisfizer trés condicdes:

1) N()=0
2) {N(t),t = 0} é incrementado de forma independente
3) O numero de falhas em qualquer intervalo At segue uma distribui¢do de Poisson com

um valor médio m = 4, X At.

Quando satisfeitas estas condi¢Ges, a probabilidade de ocorrerem n; falhas num dado

intervalo de tempo At é dada por

— n
e m.m"f

P{N(4t) =n;} = (2.2)

TLf!

Ao € a constante que representa a taxa de falhas do sistema e o seu inverso corresponde ao
MTBF.

Como demonstrado em Dias, J. (2002), a probabilidade de ocorréncia de zero falhas pode ser

obtida pela manipulacéo da equacéo anterior, de onde resulta

-m _mO

©P{N0)=0}=e"&
SR(t)=e" e
& R(t) = e hoht (2.3)

A expressdo obtida permite calcular a fiabilidade de um sistema, para um determinado

intervalo de tempo At, quando a sequéncia de falhas do sistema segue um PPH.
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Uma taxa de falhas constante pressupde que os dados sdo independentes e identicamente
distribuidos (i.i.d.)
2.2.1.3.1.1 Taxa de Falha Constante

No caso dos sistemas que apresentam Taxa de Falhas Constante, admite-se que os dados séo

i.i.d. e apresentam uma sequéncia aleat6ria, como é representado graficamente na Figura 2.3, a titulo

de exemplo.
Taxa de Falhas Constante
35
A
30 Aa‘
A
A A
25 LA
A
A A
@ 20 AA—
=< AA
& 15 r AA
A A
A
10 s
A
A
5 s A
A-
A
AA
0 = T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600
Tempo (dias)

Figura 2.3 - Representacdo de um PPH, com taxa de falhas constante

Com a aplicagdo do teste de Laplace a este caso, verificar-se-ia que o0 |z,| seria inferior a

Zq 12, OU S€ja, Nd0 se rejeitaria a hipotese nula.

Segundo Dias, J. (2002), a presenca de um Processo de Poisson Homogéneo pressupde que o

sistema apresenta uma taxa de falhas constante, sendo o nimero médio de falhas dado por
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N@) =217 (2.4)
Onde
-
A= T (2.5)

Sendo A a taxa de falhas de um dado sistema cujas falhas seguem um Processo de Poisson
Homogéneo, o tempo médio entre falhas, vulgarmente conhecido por MTBF, corresponde ao inverso
de A,

1

MTBF = 7

(2.6)

E importante referir que, segundo Dias, J. (2002), o facto de um sistema se comportar como
um Processo de Poisson e de os tempos desde a ultima falha seguirem uma distribuicdo Exponencial
negativa, ndo implica que os componentes que o constituem apresentem uma funcdo de risco

constante.

2.2.1.3.2 Processos de Poisson Nao Homogéneos

Quando se estd perante uma taxa de falhas que apresenta uma tendéncia (crescente, ou
decrescente), a analise dos dados ndo pode ser efectuada do mesmo modo que no caso de se tratar de
uma taxa de falhas constante. Quando os tempos entre falhas ndo sdo amostras aleatérias
independentes, a ordem cronoldgica destas falhas é muito importante, de modo a se poder analisar os

dados e estudar a tendéncia dos mesmos.

Segundo Dias, J. (2002), a presenca de um Processo de Poisson Ndo Homogéneo ¢é
caracterizada por uma taxa de falhas dependente do tempo. Isto significa que os intervalos de tempo

entre as falhas tendem a aumentar ou diminuir.

Em Dias, J. (2002), € possivel observar a expressdo ndo paramétrica utilizada para o célculo
da taxa de falhas de sistemas reparaveis que se apresentem como Processos de Poisson Nao

Homogéneos:
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Py = B TPt BT >0, T=0 (2.7)

A expressao p(. foi desenvolvida por Crow, sendo designada de modelo de Crow. Este
modelo é aplicavel a sistemas cujo comportamento siga um Processo de Poisson Nao Homogéneo. A
expressdo do modelo de Crow permite estimar a taxa de falhas de um sistema que apresente uma
taxa de falhas com tendéncia. As constantes do modelo de Crow (1* e §*) podem ser facilmente

calculadas com o recurso a fungédo de maxima verosimilhanca:

A% nf
- 2.8
b= (29
€
S n_f
1= (2.9)

sendo T, o tempo total de duracéo do ensaio e t; 0 tempo de vida do sistema no momento da

n; falha.

2.2.1.3.2.1 Taxa de Falhas Decrescente

Quando, ao analisar graficamente os tempos de vida do sistema no momento da falha, se
verifica uma tendéncia crescente dos intervalos de tempo, prevé-se que o sistema apresenta uma taxa
de falhas decrescente. No entanto, esta analise grafica (Figura 2.4) pode ser enganadora e ndo

dispensa a utilizacdo do teste de Laplace.

Taxa de Falhas Decrescente
35

30 i

»

Falhas

.

0 100 200 300 400 500 600
Tempo (dias)

Figura 2.4- Representacdo de um PPNH, com taxa de falhas decrescente
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No caso de o sistema em estudo apresentar uma taxa de falhas decrescente, é necessario
perceber a razéo dessa tendéncia. Esta pode ser devida ao facto de o equipamento se encontrar na
regido esquerda da curva da banheira (Figura 2.5), vulgarmente conhecida por regido de mortalidade
infantil, onde a taxa de falhas geralmente € alta, porém, decrescente. Esta corresponde a fase inicial
do ciclo de vida de um sistema em que ocorrem inimeras falhas causadas por erros de projecto,
componentes inadequados, defeitos de instalagéo, entre outros. Nesta situacéo, a taxa de falhas do
sistema tem tendéncia a diminuir, uma vez que as causas das falhas vdo sendo corrigidas, até o
sistema atingir a regido do tempo de ciclo de vida atil da curva da banheira, ou seja, até a taxa de

falhas estabilizar.

Mortalidade

Infantil Mortalidade

Senil

Vida Util

Taxa de Falhas A(t)

Tempo

Figura 2.5- Curva da Banheira

2.2.1.3.2.2 Taxa de Falhas Crescente

Contrariamente ao sucedido para a taxa de falhas decrescente, quando se verifica, através da
analise gréafica, que os tempos de vida do sistema no momento da falha apresentam uma tendéncia
decrescente, prevé-se que a taxa de falhas do sistema seja crescente. Tal como foi referido no ponto
anterior para a analise da tendéncia dos dados, a analise grafica ndo substitui a necessidade de

utilizar o teste de Laplace para confirmar essa tendéncia.
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Taxa de Falhas Crescente
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Figura 2.6- Representacdo de um PPNH, com taxa de falhas crescente

Quando um sistema apresenta uma taxa de falhas crescente é necessario, antes de mais,

identificar a causa para essa tendéncia. Dias, J. (2002) refere trés situacdes possiveis para este caso:

— Existéncia de uma causa especial, como a influéncia de um operador através de

utilizacdo incorrecta do sistema. Apos corrigida a causa especial as falhas do sistema

devem voltar a apresentar um comportamento aleatério.

— Existéncia de componentes com funcdo de risco crescente na constituicdo do

sistema. A solucdo para esta situacdo poderd passar por uma intervencdo no

componente em causa.

— Término do tempo de vida Gtil do sistema (entrada na regido de desgaste por uso ou

mortalidade senil). Nesta situacdo deixa de ser viavel modelar o comportamento do

sistema, sendo a sua substituicdo a solugcdo mais adequada.

2.2.1.3.3 Distribuicao de Weibull

Em 1951, W. Weibull, da Royal Institute of Technology, Stockholm, desenvolveu uma

expressao empirica simples, que permite representar uma grande variedade de dados (Govil, A. K.,

1983).

A distribuicdo de Weibull tem a vantagem de, em trabalhos relacionados com a fiabilidade,

poder ser adaptada a varias distribuicdes, através do ajustamento dos seus parametros (O’Connor, P.

D. T. (1994).
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B e n sdo os pardmetros de forma e escala, respectivamente, da distribuicdo de Weibull.
Quando f = 1, a funcdo de risco é constante.
Valores de f < 1, indicam que a fungao de risco é uma fun¢do decrescente no tempo.

Quando 8 > 1, a fungdo de risco é uma funcio crescente no tempo.

Um exemplo da flexibilidade desta distribui¢do pode ser verificado quando § = 3,44, caso
em que a distribuicdo se aproxima da distribuicdo Normal (Govil, A. K., 1983).

A Funcdo de Distribuicdo Cumulativa é dada por,

F(t) = 1— exp [— (g)ﬁ] (2.10)

Derivando F(t), obtém-se a Funcdo Densidade de Probabilidade em funcéo do tempo é dada

por,

f(t) = n% tP~1 exp [— (%)ﬁ] (2.11)

Parat = 0.

A Funcdo de Fiabilidade correspondente € dada por,

R(t)=1—-F(t) =exp [— (%)ﬁ] (2.12)

Dividindo a Funcéo Densidade de Probabilidade pela Fungdo de Fiabilidade, obtém-se a

Funcéo de Risco,

5t (2.13)
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2.2.2 Indicadores de Desempenho

A implementacdo de um programa de manutencdo preventiva permite garantir a fiabilidade e

a disponibilidade dos equipamentos.

SO é possivel dar a verdadeira importancia a manutencdo monitorizando indicadores de
desempenho dos equipamentos e do processo de manutengdo. Tal como € dito por Peter Druker, ndo
é possivel gerir algo que ndo se consegue medir (“If you can’t measure it, you can’t manage it.”).
Assim sé definindo indicadores é possivel quantificar os resultados obtidos e analisar areas onde é

possivel implementar melhorias.

A combinagdo de varias métricas resulta em indicadores chave de desempenho, muitas vezes
referidos como KPI's (Key Performance Indicators). Estes permitem efectuar uma avaliacdo da

evolucdo das metodologias aplicadas.

Relativamente a condicdo dos equipamentos de uma unidade industrial, a definicdo de
indicadores de desempenho permite compreender a evolugdo do sistema através da analise do
comportamento das falhas, dos niveis de disponibilidade dos equipamentos, do tempo despendido
em accgdes correctivas, entre outros (Smith, R. and Hawkins, B., 2004, p.38).

A discussdo, a definigdo e a refinacdo dos indicadores de desempenho para a eficicia da
manutencdo sdo levadas a cabo desde o aparecimento da manutencdo preventiva. (Smith, R. and
Hawkins, B., 2004, p.39).

Relativamente a manutengdo industrial podem ser consideradas duas categorias de

indicadores:

e Indicadores de estado dos equipamentos - sdo indicadores relacionados com o
préprio equipamento e com as suas condicoes;
¢ Indicadores do processo de manutencdo - sdo relativos a gestdo dos processos e das

pessoas envolvidas na manutencao;

Enquanto os primeiros avaliam os equipamentos, a estratégia € o plano de manutencao, 0s

segundos avaliam 0s processos, a execucao e as pessoas.

Os indicadores de desempenho podem ser utilizados, por exemplo, na monitorizagdo do

custo, fiabilidade, downtime, execugdo da manutencdo ou melhoria do processo de manutencao.
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Os indicadores podem ser uma “faca de dois gumes” pois se por um lado ajudam as
organizagdes a focarem-se nos resultados, poderdo levar a decisdes erradas caso ndo definam

correctamente os resultados que séo pretendidos.

Segundo Smith, R. e Hawkins, B. (2004) é muito importante, antes de mais, definir
claramente os objectivos da empresa, no que diz respeito a gestdo da manutencdo, assim como
definir os indicadores de desempenho mais adequados & monitorizagdo desses mesmos objectivos.
Os autores realcam ainda o facto de os indicadores de desempenho poderem ser definidos de uma
forma hierarquica e interligada, permitindo assim a gestdo da manutenc&o identificar a raiz das falhas
do sistema.

Os custos de manutencdo representam, normalmente, uma fraccdo importante dos custos
operacionais. Por essa razdo, estes representam potenciais melhorias a curto-prazo. Atrasos, produtos
rejeitados, tempo de paragem para manutencdo planeada, custos de méao-de-obra, horas extra e pecas
e substituicdo sdo factores que geralmente contribuem para os custos de manutencdo (Mobley, R. K.,
2004, p.1).

2.3 Manutibilidade

Sendo a garantia da fiabilidade dos equipamentos um factor fundamental para a
sobrevivéncia das empresas industriais, é entdo necessario ter em conta um aspecto muito

importante, a manutibilidade dos equipamentos.

Os sistemas de engenharia actuais sdo cada vez mais complexos, o que torna cada vez mais
importante a melhoria da manutibilidade dos equipamentos, principalmente na fase de concepcéo dos
mesmos. A manutibilidade de um equipamento diz respeito a caracteristica intrinseca ao mesmo, que
reflecte a precisdo, seguranca, eficicia dos custos, facilidade e tempo requeridos para executar

qualquer actividade de manutencéo exigida ao mesmo. (Dhillon, B. S., 2007a)

A preocupagdo com a manutibilidade dos equipamentos ndo € uma questao recente. O inicio
do conceito de manutibilidade remonta a 1901, quando os irm&os Wright assinaram contrato com a
United States Army Signal Corps para o desenvolvimento de um avido. Uma das cldusulas definidas

no contrato indicava que este deveria ser simples de operar e de manter (Dhillon, B. S., 2008).

Segundo Dhillon, B. S., (2007a) a manutibilidade divide-se em 6 subfactores: modularidade,
simplicidade, consisténcia, acessibilidade documental, codificacdo e guias da documentagdo e auto-

descricdo.
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Os requisitos de manutibilidade tém como objectivo determinar os esfor¢os que serdo
exigidos aos potenciais utilizadores dos equipamentos e do pessoal da manutengdo para a
identificacdo das razfes da ocorréncia de falhas, para as corrigir e para verificar se estas foram
corrigidas com sucesso (Dhillon, B. S., 2007a).

A reducgéo do tempo e custos da manutengéo projectada, a determinacdo do tempo e recursos
dispendidos nessas manutengdes e do tempo de paragem devido a manutencdo sdo algumas das
principais razOes pelas quais devem ser aplicados os principios de engenharia da manutibilidade
(Dhillon, B. S., 2007a)

A procura pela optimizacdo dos equipamentos, associada a aplicacdo de principios de
engenharia da manutibilidade permite assim obter beneficios ao nivel da reducdo dos tempos e
custos projectados para as actividades de manutencdo, com base em alteracdes de projecto, focadas
na facilitacdo da realizacdo das actividades de manutencdo, na redugcdo do ndmero de horas de
trabalho exigidas e dos recursos envolvidos nessas actividades.

A anélise dos dados referentes a manutibilidade dos equipamentos, juntamente com os dados
referentes a fiabilidade dos mesmos permite entdo determinar a disponibilidade desses

equipamentos.

A anélise da manutibilidade dos equipamentos deve ser vista como um processo de melhoria
continua, com especial destaque na fase de concep¢do dos mesmos. No processo de melhoria
continua da manutibilidade dos equipamentos, utilizacdo de checklists como ferramenta de suporte é
uma mais-valia pois ¢ uma ferramenta simples, econémica e de facil desenvolvimento. Segundo
Dhillon, B. S. (2007a) as checklists devem ser desenvolvidas pelos proprios profissionais da
manutencdo, com foque nas &reas consideradas essenciais, podendo ser posteriormente serem
utilizadas na revisdo do design dos equipamentos ao longo das varias fases do seu ciclo de vida,

assim como na previsdo da manutibilidade dos equipamentos.

O conceito de manutibilidade foca entdo, a importancia da determinacdo dos esforcos
necessarios para a identificagcdo das razdes da ocorréncia de falhas, com a sua correcgdo e avaliagdo

do sucesso das accdes realizadas nesse intuito.

A importéncia da obtengdo de niveis elevados de fiabilidade dos equipamentos industriais,
de forma eficaz e eficiente exige entdo a aplicacdo de um programa de manutencdo preventiva a
esses equipamentos, bem como uma anélise das causas das falhas ocorridas nestes, de forma a
efectuar um estudo de reengenharia destes equipamentos. Simultaneamente, é necessario optimizar a

gestdo da manutencdo, de modo a padronizar procedimentos de trabalho, e a criar ferramentas de
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apoio as actividades de manutencdo. Para tal, propbe-se a adop¢do de conceitos e ferramentas
baseados na filosofia Lean, cujo objectivo é a optimizacdo dos processos através da reorganizacao
dos mesmos e da eliminagdo dos desperdicios.

2.4 Gestao Lean da Manutencao

2.4.1 AFilosofia Lean

Desde a segunda guerra mundial, o acesso facilitado ao mercado trouxe mudancas ao nivel
do ambiente global de competitividade. Estas forcas de mercado impulsionaram também a mudanca
do pensamento e técnicas da gestdo da producdo. Todas as geracdes, desde ha cerca de 200 anos
atrés, contribuiram para a evolugdo dos sistemas de gestdo e tecnologias de produgdo. Nestas
contribuigdes estdo incluidos os 14 maiores sistemas de gestdo e inovagdes tecnoldgicas, bem como

as 8 tecnologias gque levaram ao desenvolvimento do sistema de gestdo Lean, como se pode observar

na Figura 2.7.
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Figura 2.7- Cronograma do Sistema de Gestdo da Producgéo (Fonte: Schmidt, J. e Lyle, D., 2010)
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O principal objectivo da filosofia Lean é a maximizagdo da criagdo de valor através da
reducdo do desperdicio, ou seja, criar mais valor com menos recursos (Lean Enterprise Institute,
2008).

Uma organizacdo Lean compreende o que € o valor para o cliente e foca-se nos processos
chave para aumenté-lo. O objectivo final serd a criacdo perfeita de valor para o cliente, através de um
processo perfeito de criacdo de valor. (Lean Enterprise Institute, 2008).

Para atingir esse objectivo, a filosofia Lean foca-se na optimizacdo do fluxo de produtos e
servicos, segundo uma gestdo horizontal das tecnologias, bens e departamentos. (Lean Enterprise
Institute, 2008).

Com a eliminacdo dos desperdicios ao longo do fluxo de valor, em vez de esta ser feita
apenas em pontos isolados, sdo criados processos que necessitam de menos recursos humanos,
menos espaco, menos capital e menos tempo para fazer produtos a um custo muito inferior e com
muito menos defeitos, quando comparados com os sistemas tradicionais de negécio. As empresas
adquirem a capacidade de resposta as mudangas das exigéncias dos clientes, com um elevado nivel
de qualidade, baixo custo e com tempos muito reduzidos de mudanca. Adicionalmente, a gestdo da

informacao também se torna mais simples e eficaz (Lean Enterprise Institute, 2008).

O primeiro, e bem conhecido, engenheiro industrial FrederickWinslow Taylor, considerado o
pai da gestdo cientifica, observou de perto o0 modo como eram efectuados os trabalhos nas fabricas
de ago, medindo o seu output para descobrir o método mais eficiente de executar as tarefas
necessarias (Schmidt, J. e Lyle, D., 2010).

Taiichi Ohno separou os desperdicios em sete tipos diferentes:

— Excesso de producao

— Stocks

— Transporte desnecessario

— Tempo de espera/armazenamento

— Processos/técnicas de trabalho impréprios
— Movimentos desnecessarios

— Desperdicio de material e reparacdes

Efectuando uma analogia entre os processos produtivos e as actividades de manutengédo

podemos considerar o “excesso de producdo” como sendo equivalente ao excesso de actividades de
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manutencdo, efectuadas com base num planeamento incorrecto, com tempos demasiado curtos entre

actividades de manutengé&o.

A criacdo de stocks tem a mesma finalidade, quer seja associada a um processo produtivo ou
a actividades de manutencdo, que consiste em garantir um nivel minimo de existéncias de um
determinado bem. O objectivo da aplicacdo da filosofia Lean a gestdo das existéncias de produtos,
neste caso pecas de substituicdo, é a optimizacdo da gestdo das existéncias destas pegas, de modo a
garantir a quantidade minima e necessaria, de modo a reduzir os custos de armazenamento e de

posse.

Numa linha de producdo, o transporte dos produtos entre as varias estacdes de trabalho
corresponde a um desperdicio, quer do tempo despendido, quer de energia gasta nesse mesmo
transporte. O tempo de espera entre as varias fases do processo produtivo é também considerado uma
fonte de desperdicio. Do mesmo modo, o tempo de espera provocado pela organizacao ineficiente do
trabalho de manutencéo a efectuar, corresponde a um desperdicio.

A adopg&o de processos ou técnicas de trabalho improprias provoca desperdicios de recursos
de tempo e de energia despendidos a executar tais processos e técnicas. O mesmo principio se aplica
a manutencdo, cuja adopgdo de procedimentos e técnicas improprias de execucdo das tarefas de

manutencdo provoca desperdicios de tempo e energia.

Uma analise de campo as actividades realizadas pelas equipas, quer sejam de producédo ou de
manutencdo, permite identificar e propor soluc@es para eliminar desperdicios de movimentagao. Este
tipo de desperdicio diz respeito a movimentagdes desnecessarias que, quando eliminadas, permitem

efectuar as mesmas actividades num menor espaco de tempo.

Muitas vezes, na realizacdo das actividades de manutencéo séo utilizados mais recursos do
que necessario. Um exemplo disso ¢ a utilizagdo excessiva de consumiveis como desengordurantes

ou outros produtos.

A identificacdo dos desperdicios presentes nas actividades de manutencdo possibilita o
estudo de solugBes que permitam eliminar tais desperdicios. A identificacdo do desperdicio é,
portanto, o primeiro passo a tomar na adopc¢do de uma filosofia Lean, seja ela aplicada aos processos

produtivos, as actividades de manutencéo, ou a qualquer outra area.

Sendo este um estudo cujo objectivo se prende na optimizacdo da condicdo dos
equipamentos de transporte de granéis solidos de uma unidade de extraccdo de oleaginosas e
baseando-se a filosofia Lean na eliminacdo de desperdicios e melhoria produtiva, procurou-se

enquadrar esta filosofia na gestdo da manutencdo destes equipamentos.
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Santos, et al. (2006) e Levitt, J. (2005) identificam, com base na filosofia Lean, a existéncia
de seis causas principais de perda que afectam a produtividade dos equipamentos, com base nas
perdas de valor de trés tipos. S&o elas:

1) Tempos de paragem
a) Avarias (tempo em que os equipamentos estdo parados para reparagéo).
b) Setups (tempo de paragem devido a mudancas de ferramenta)

2) Perdas de Velocidade
a) Pausas “menores” ou tempos de imobilizacdo (tempos de paragem causados pela
aleatoriedade dos processos ou pela complexidade do ciclo homem-méaquina)
b) Velocidade de producgdo reduzida (causada pelo desgaste dos componentes)

3) Defeitos
a) Defeitos ou re-trabalho (perdas de tempo produtivo devido a falta de qualidade dos
produtos)
b) Perdas de arranque (correspondem a defeitos de producdo causados pelo equipamento

no momento de arranque, até este atingir um estado de operacionalidade estavel)

Como descrito anteriormente, existem seis tipos principais de perdas, baseadas nas perdas de valor
de trés tipos. As avarias, bem as mudancas de ferramenta, implicam perdas relacionadas com a
paragem dos equipamentos. As perdas de velocidade podem dever-se a tempos aleatérios de
imobilizacdo dos equipamentos ou ainda ao desgaste dos componentes, que obrigue a redugdo da
velocidade de trabalho. Relativamente as perdas relacionadas com defeitos, estas podem ser causadas
pelo funcionamento incorrecto dos equipamentos, obrigando & produgdo de novos produtos ou a
recuperacdo dos produtos defeituosos. As perdas relacionadas com a ocorréncia de defeitos do
produto podem ainda ser devidas a fase de arranque dos equipamentos. Neste caso, quando é passada
a fase de arranque dos equipamentos e estabilizado o seu funcionamento, estes devem iniciar a

producdo livre de defeitos.

2.4.2 Lean Maintenance (Manutencao Lean)

Segundo Smith (2004), o Lean Maintenance (manutencdo Lean, ou livre de desperdicios)
deriva da filosofia TPM. O TPM, filosofia de gestdo da manutencéo introduzida por Nakajima no
processo de melhoria da Toyota nos anos 70, tem como principal objectivo a optimizacdo da

fiabilidade e eficacia dos equipamentos industriais. O TPM resulta da combinagdo efectuada por
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Nakajima entre teorias de manutencdo preventiva e 0 conceito de qualidade total. Nakajima
desenvolveu um indicador de desempenho global, que pode ser considerado um dos elementos chave
do TPM, a Eficiéncia Global dos Equipamentos (OEE — Overall Equipment Efficiency).

A Eficiéncia Global dos Equipamentos indica o racio entre a producéo efectiva e a producgéo

ideal, da fabrica, da seccdo ou do equipamento que se pretende estudar (Levitt, J., 2005).

Smith (2004) afirma que a manutencdo Lean corresponde a optimizacdo das operacGes de
manutencdo preventiva gque conjugam as actividades de manutencdo planeadas e calendarizadas,
através de praticas de Manutencdo Produtiva Total (TPM), com 0 recurso a estratégias de
manutencdo desenvolvidas segundo uma l6gica de decisdo da manutencdo centrada na fiabilidade,
com a aplicagdo dos processos 5S, actividades semanais de melhoria continua (Kaizen) e
manutencdo auténoma efectuada por técnicos de manutencdo multi-disciplinados, tendo por base um

sistema de ordens de trabalho e um sistema de gestdo da manutencdo computorizado (CMMS).

Segundo a filosofia Lean Maintenance, os técnicos de manutencdo devem ser apoiados pelo
armazém de pegas de substituicdo que, baseado nas ordens de requisi¢do de material (MRO), fornece
0S materiais necessarios a manutengdo numa base Just-In-Time (JIT), bem como o apoio do grupo de
engenharia da fiabilidade que analisa a raiz das causas de falhas (RCFA), assim como as proprias
pecas que falharam, de modo a futuramente actuar de forma mais eficaz e eficiente na raiz dos
problemas. O grupo de engenharia da fiabilidade € ainda responsavel por efectuar andlises da
eficiéncia dos procedimentos de manutencado, analises a manutencao preditiva, bem como efectuar o
rastreio da tendéncia e analise dos resultados de monitorizagdo da condicdo dos equipamentos
(Smith, 2004).

A melhoria continua do programa de gestdo da manutencdo exige uma atitude proactiva e
um envolvimento, desde o inicio, da parte de todos os intervenientes na organizagao, devendo partir

da gestéo de topo para ser implementada com sucesso (Dhillon, B. S., 2002a).

Segundo Dhillon, B. S. (2002a), o processo de melhoria continua do programa de gestdo da

manutencdo exige a execucao de 9 passos sequenciais:

1. Identificar as fontes de desperdicio, com recurso a andlise de indicadores de
desempenho e entrevistas as equipas de manutencao;

2. Definir os objectivos da manutencdo, com vista & eliminacdo dos desperdicios
identificados no primeiro passo e a redefinicdo/melhoria de objectivos anteriores;
Definir prioridades por ordem de poupancas geradas;

4. Definir os Indicadores de desempenho para cada objectivo definido;
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5. Discutir e definir, com todos os intervenientes, planos e objectivos de manutencao
preventiva de curto e longo-prazo;

6. Implementar o plano de manutencdo preventiva de curto-prazo;

7. Elaborar relatérios periddicos relativos ao cumprimento dos objectivos de curto prazo
tracados;

8. Acompanhar continuamente este processo, efectuando uma revisdo global no final de
cada ano, comparando os resultados obtidos com os objectivos tracados;

9. Renovar o plano de manutencdo para 0 ano seguinte, tendo em conta 0s objectivos
tracados a longo-prazo e os ajustamentos efectuados no plano anterior (a nivel de

accdes, recursos, custos, etc).

De forma simplista e resumida, a manutencdo Lean é um pensamento Lean aplicado a
Gestdo da Manutencgdo. Este procura, através da eliminagdo dos desperdicios, acrescentar valor a
Gestdo da Manutencdo (Baptista, L.L., Dias, J.M e Couto, L., 2011).

A implementagdo de um projecto de melhoria da gestdo da manutencdo conduzira, segundo

Santos, et al. (2006), a uma melhoria da Eficiéncia Global dos Equipamentos (OEE).

A adaptacdo da filosofia Lean a gestdo da manutencdo ndo €, normalmente, um processo
facil nem rapido, devido a resisténcia que o ser humano tende a apresentar em relagdo a mudanca. A
implementacdo desta, ou de qualquer outra filosofia, numa organizacdo s6 faz sentido se a
importancia da sua adopcao for compreendida pela gestdo de topo, pois é esta que define o rumo a
tomar e que tém o poder para decidir se deve, ou ndo, ser investidos esforgos na implementacédo
dessa metodologia. A gestdo de topo tem também, como autoridade superior nas empresas, a
obrigacdo de incentivar e sensibilizar a restante organizagdo para a importancia da adopgdo dos
novos métodos ou politicas de trabalho. Para isso pode promover ac¢fes de formagdo com objectivo
de demonstrar aos seus colaboradores os beneficios da implementacdo desses novos métodos ou

politicas de trabalho.

A implementacdo de uma nova filosofia de gestdo da manutencdo é, pelo descrito
anteriormente, um passo muito importante a dar pelas empresas industriais, ndo podendo, no entanto,
ser visto como um passo Unico, ou seja, a adopcdo de uma filosofia Lean Maintenance pressupde um
processo de melhoria continua, cujo sucesso de implementacdo depende do empenho de toda a

organizagdo, desde os operadores dos equipamentos até & gestdo de topo.
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2.4.3 Ferramentas Lean

O pensamento Lean, como filosofia de gestdo, tem por base um conjunto de ferramentas e
técnicas de apoio a cria¢do de valor e a eliminacdo de desperdicios. Desta forma, o pensamento Lean
é uma filosofia permeavel a propostas de melhoria, como a adopcdo de novas ferramentas que
permitam a criacdo de maior valor e/ou a eliminacdo de desperdicio. A implementacdo dos 5S, a
adopcdo de eventos Kaizen (reunides de melhoria continua) semanais, a uniformizacdo dos
procedimentos de trabalho, a mudancga rapida de ferramenta (SMED - Single Minute Exchange Die),
0 mapeamento dos processos (VSM — Value Stream Mapping), a criagdo de meios de controlo
visuais dos processos ou a criagdo de um quadro de objectivos sdo apenas algumas das ferramentas
utilizadas na adopgdo da filosofia Lean. Estas ferramentas contribuem para a optimizacdo dos
processos através da procura pela eliminacéo de todos os tipos de desperdicio.

Estas ferramentas, conceitos e padrBes de trabalho Lean séo, habitualmente aplicados a area
da producdo (Lean Manufacturing), podendo, no entanto, ser aplicados a qualquer outra area. No
presente trabalho, como foi definido nos objectivos da dissertacdo, pretende-se efectuar uma analise
pratica dos sistemas de transporte de sélidos e elaborar planos de manutencdo preventiva para cada
sistema de transporte, recorrendo a ferramentas Lean. Estas permitam optimizar a fungéo gestdo da
manutencdo destes equipamentos. Este trabalho académico pretende focar-se na componente
operacional da melhoria da gestdo da manutencdo, com base na adopgdo de métodos e conceitos
Lean, a presente dissertagdo procura aplicar estes conceitos ao caso pratico em estudo. Dessa forma
pretende-se analisar os beneficios resultantes dessa aplicacdo, como a reducdo dos custos de
manutencdo, e a optimizacdo da funcdo gestdo da manutencdo, com vista a reducdo dos recursos

humanos e tempo necessarios a realizagdo das actividades de manutencéo.

Cada actividade deve ser analisada de modo a identificar e eliminar as fontes de desperdicio,
reduzir as actividades ndo criadoras de valor, mas necessarias, e optimizar a seguranca dos
trabalhadores (Schmidt, J. e Lyle, D., 2010).

A prética dos 5S, por exemplo, ¢ uma filosofia que visa incorporar os valores de
selectividade, organizacéo, limpeza, uniformizagdo e disciplina no local de trabalho. Este é um dos
primeiros métodos utilizados nas empresas na adaptacdo da filosofia Lean aos seus processos (Bayo-
Moriones, A., Bello-Pintado, A. e Cerio J. M. D, 2010).

Esta € uma ferramenta organizacional que tem como objectivo a simplificacdo das areas de
trabalho, permitindo assim melhorar os processos, reduzir a area necessaria a sua execucao e a

resolugéo de problemas de produtividade (Borris, 2006, p154).
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Oriundos do Japao, os 5S’s significam, segundo Keller, P. A. (2001): Seiri (Seleccéo), Seiton
(Organizacdo), Seiso (Limpeza), Seiketsu (Uniformizacao) e Shitsuke (Disciplina).

Seiri — Eliminar o desnecessario
Seiton — Organizar o local de trabalho
Seiso — Limpar o local de trabalho

Seiketsu — Implementar procedimentos de limpeza e manutengéo regular

o~ D

Shitsuke — Manter um processo de melhoria continua

Uma prética utilizada para identificar a raiz das causas das falhas é denominada de 5Whys
(os 5 Porqués). Esta é uma ferramenta que, como o préprio nome indica, procura descobrir a razéo
da ocorréncia dos problemas com a realizagdo de cinco questBes. A primeira questdo é a mais vaga,
define o objectivo a atingir, como “porque ¢ que ocorreu o problema”. As questdes seguintes sdo
sucessivamente mais objectivas, até que na Ultima questdo é descoberta a raiz do problema. Segundo
Schmidt J. G. e Lyle D. (2010), o Sistema Produtivo da Toyota foi desenvolvido com a pratica e
evolugdo desta abordagem cientifica. Ao responder a cinco questdes, podemos chegar a verdadeira

causa do problema, que muitas vezes esta escondido por outros sintomas.

Depois de encontrada a causa do problema é tempo de resolvé-la, recorrendo a
metodologia PDCA (Plan-Do-Check-Act), ou ciclo de Deming (Kahn M., 2003), que tem por base
um ciclo composto por quatro passos: Plan (Planear); Do (Executar); Check (Verificar) e Act
(Actuar).

O primeiro passo desta metodologia consiste em pegar na causa encontrada, responsavel pela

ocorréncia do problema e propor uma solucéo para evitar a recorréncia da mesma.

O segundo passo a tomar € testar a solucao proposta para a resolugdo do problema inicial e,

no terceiro passo, verificar a sua eficacia.

Depois de analisada e verificada a eficacia da solugdo proposta, procura-se aperfeicoa-la
(quarto passo da metodologia PDCA). Esta ¢ uma metodologia de melhoria continua, como

representado na Figura 2.8.
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Figura 2.8 - Ciclo de Deming, ou metodologia PDCA

Com a aplicagdo destas metodologias é feita uma procura diéria pela melhoria operacional dos

sistemas, através da eliminagdo dos desperdicios. A utilizagdo conjunta das metodologias 5Whys e

PDCA segue, portanto, 0s seguintes passos:

© o &~ w D P

244

Identificacdo do problema

Determinagdo da raiz do problema

Definir as medidas a tomar para controlar a raiz dos problemas
Implementar as medidas definidas

Medir a eficicia das medidas implementadas

Repetir o processo de resolugdo do problema se a causa original persistir.

Areas de Actuagio da Gestio Lean Maintenance

Segundo Baptista, L.L., Dias, J.M e Couto, L. (2011), existem diversos campos na gestdo

da manutenc¢do que, funcionando eficientemente, podem ser a chave para o sucesso desta actividade.

Os autores listam nove campos da gestdo da manutencdo que, quando correctamente definidos e

desenvolvidos, permitem garantir uma gestdo da manutencéo eficaz e eficiente, séo eles

1. Politica de Manutencéo
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A politica de manutengdo € um dos mais importantes elementos da gestdo da manutencéo.
Esta é essencial para a continuidade das operacGes e para um entendimento claro do programa de
gestdo da manutencéo.

2. Controlo do material

A experiéncia indica que, em média, 30 a 40% dos custos directos totais da manuten¢do séo
atribuidos aos custos dos materiais. A eficiéncia as equipas de manutencdo depende largamente da
eficiéncia da gestdo dos materiais. O planeamento, a coordenacdo com as compras, com 0S
fornecedores e uma boa gestdo das pecas de reserva podem ajudar a reduzir os problemas

relacionados com 0s materiais.

3. Sistema de Ordens de Trabalho

Uma ordem de trabalho autoriza e orienta um individuo, ou equipa, para a execucdo de uma
dada tarefa. As ordens de trabalho bem definidas devem incluir todos os trabalhos de manutencéo
requeridos e realizados.

4. Registos dos Equipamentos

O registo dos equipamentos desempenha um papel fundamental na eficiéncia e eficacia na
organizacdo dos trabalhos de manutencdo. Os registos sdo, habitualmente, agrupados em quatro
categorias: a) obras de manutencdo; b) custos de manutencdo; c) inventério; d) documentacao

técnica.

a) O registo das obras de manutencdo realizadas permite ter acesso ao historico de
intervencdes realizadas ao longo da vida dos equipamentos, quer estas sejam de
caracter correctivo ou preventivo.

b) A categoria dos custos de manutencdo contém o perfil historico, a acumulagdo do
trabalho e os custos de manutencdo, por equipamento.

c) No inventario deverdo estar informacdes relativas aos equipamentos e respectivos
componentes, tais como o custo e data da sua aquisi¢cdo, o numero de fabrico,
fabricante, a sua localizacao nas instalacGes da empresa, entre outros.

d) Na documentacdo técnica deverdo estar guardados os manuais de operacdo e
servigo dos equipamentos, bem como as garantias e desenhos dos mesmos, entre

outros.
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5. Manutencgéo Preventiva e Correctiva

A manutencdo preventiva tem como finalidade manter os equipamentos numa condi¢do
satisfatdria, pré-estabelecida, através da sua inspeccdo e da correccdo de deficiéncias numa fase
inicial. A fiabilidade dos equipamentos, o custo da operacdo de manutengdo e a conformidade com
0s padrdes de funcionamento estabelecidos constituem a exigéncia e &mbito da accdo da manutencéo

preventiva.

6. Planeamento e Calendarizacéo dos trabalhos

Na gestdo da manutencdo, o planeamento dos trabalhos a executar € um elemento
fundamental, uma vez que permite que outras tarefas, das quais depende a actividade de manutencdo,
sejam programadas e realizadas, tais como a aquisi¢do de pecas, ferramentas e materiais, a definigdo
de métodos e sequéncias de trabalho, a coordenagdo com outros departamentos (por exemplo com a
producdo) e ainda assegurar o cumprimento das regras de seguranga. A calendarizacdo da

manutencdo € de igual modo importante.

7. Controlo de Atrasos

Um dos factores determinantes dentro da organizacdo da manutencdo é a quantidade e
dimensdo dos atrasos das actividades de manutencdo. Identificar atrasos na realizacdo das
actividades de manutengdo é um passo muito importante para que seja possivel ajustar a capacidade
de resposta a carga de trabalho. Identificar os atrasos é ainda importante no que respeita a tomada de

decis0es relativas ao recurso a horas extraordinarias, contratacéo, subcontratagdo, entre outros.

8. Sistemas de Prioridades

A definicdo de prioridades dos trabalhos a executar é de extrema importancia, uma vez que
0s recursos disponiveis para a manutencdo podem ndo ser suficientes para dar resposta a todos 0s

trabalhos exigidos num determinado espago de tempo.

A definicdo das prioridades deve ter em conta factores como a importancia do equipamento
em termos da implicacdo na disponibilidade total do sistema produtivo, o tipo de manutencédo a
efectuar, os prazos para execucdo dos mesmos e tendo em conta também o planeamento da

producdo, tentando minimizar as perdas causadas pela paragem.

9. Medicéo do Desempenho
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A andlise do desempenho das organizagfes de manutencdo é também um factor muito

importante, pois esta permitira perceber qual o tempo de inactividade dos equipamentos, bem como

identificar peculiaridades no comportamento operacional da organizagéo e assim contribuir para a

melhoria e desenvolvimento de planos de manutencgéo futuros.

2.4.5 Principios da Gestao Lean Maintenance

A gestdo da manutencdo tem vindo a evoluir ao longo do tempo, tendo sido desenvolvidos

varios principios de gestdo da manutengdo. Associados a gestdo Lean da manutencdo foram

desenvolvidos seis principios considerados fundamentais, que devem ser aplicados sistematicamente

de modo a atingir uma gestdo da manutencdo mais eficiente e eficaz (Baptista, L.L., Dias, J.M e
Couto, L., 2011). S&o eles:

>

Maxima Produtividade dos recursos humanos envolvidos na manutengéo, possivel apenas
com um sistema de instrugbes claras e sisteméticas (principio de gestdo cientifica
formulado por Frederick W. Taylor no final do século X1X, mas mantém-se actualizado);
Calendarizagdo das Accdes de Controlo, que permitam a deteccdo atempada das avarias,
para que se possam preparar as intervencdes;

Registo das Ac¢bes de Controlo, para que se possam comparar os resultados obtidos com
0s objectivos tracados;

Estrutura Organizacional Correcta, que permita controlar as operacfes de manutencao e,
assim, apoiar as equipas de manutencao;

Responsabilizacdo Individual dos Intervenientes no controlo dos trabalhos de manutengao
executados. E da responsabilidade do departamento de manutencdo desenvolver,
implementar e dar suporte operacional para o planeamento e programacéo dos trabalhos;
As tarefas de manutencéo a realizar devem ser planeadas de forma a necessitarem dos

minimos recursos possiveis.

Na adopcdo de uma filosofia Lean de gestdo da manutengdo € portanto muito importante

garantir a aplicacdo continua destes principios, pois somente dessa forma sera possivel obter

uma gestdo da manutencdo mais eficiente e eficaz.
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CAPITULO 3- ANALISE PRATICA DOS SISTEMAS

REPARAVEIS

A andlise préatica dos sistemas reparaveis em estudo teve por base os dados das falhas
recolhidos das trés familias de equipamentos de transporte de granéis solidos. Embora tenham
sido disponibilizados dados relativos as falhas destes equipamentos desde o ano 2004,
consideraram-se validos apenas os dados recolhidos no periodo de tempo decorrido entre
Setembro de 2009 (inclusive) e Dezembro de 2010 (fim da recolha de dados). O periodo total de
ensaio foi de 456 dias. Os dados relativos ao periodo anterior a Setembro de 2009 foram
considerados invalidos porque o registo dos dados das falhas nédo era, até entdo, efectuado com
o0 devido rigor, existindo registos de falhas com tempos de resolugdo da falha na ordem dos 30
dias, ndo podendo ser, portanto, considerados fidveis esses dados. O registo de tais dados deveu-
se, principalmente, a falta de sensibilizacdo da equipa de manutencdo, até a data definida para o
inicio do ensaio, para o0 rigor necessario no registo dos tempos e causas das falhas, sendo
registadas as aberturas das ordens de trabalho de manutengdo no momento da ocorréncia das
falhas, mas ndo sendo efectuado o seu fecho logo apds efectuadas as accdes realizadas. A data
do fecho das ordens de trabalho define entdo o tempo de correcgéo das falhas.

Estando definidos os tempos de inicio e duracdo do ensaio, procedeu-se entdo ao
tratamento dos dados recolhidos nesse periodo. Uma vez que os dados recolhidos das falhas
ocorridas ndo distinguiam os sistemas responsaveis pelas falhas, foi necessario antes de mais,
identificar esses sistemas. Os sistemas objecto de estudo correspondem a trés familias de
equipamentos: Transportador de Corrente (Vulgarmente e de ora em diante denominado de
Redler); Transportador do tipo Sem-Fim (de ora em diante denominado de Sem-Fim) e
Transportador do tipo Elevador de Alcatruzes (de ora em diante denominado de Elevador). As

trés familias de equipamentos sdo descritas, sucintamente, a seguir.
3.1 Descricao dos Sistemas-Transportador

3.1.1 Transportador tipo Redler

Os transportadores de corrente existentes na unidade industrial em estudo s&o do tipo

Redler. Estes equipamentos podem ser utilizados na movimentacdo de granéis solidos em
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planos horizontais, inclinados e também em planos verticais. Os Redlers sdo constituidos pelo
corpo do Redler (vulgarmente denominado de “caldeiraria”), pelo conjunto de arraste, pelo
accionamento e pelas estacfes motriz e tensora, vulgarmente designadas por, respectivamente,

cabeca e pé.

O corpo do Redler tem uma estrutura paralelepipédica, hermeticamente fechada,e é
constituido pelos painéis laterais, pelo painel de fundo e pelo painel de topo. Dependendo da
configuracdo do equipamento, o corpo do Redler pode também incluir um fundo intermédio
e/ou uma guia de desgaste montada nos painéis do fundo ou intermédios. A guia de desgaste
consiste numa “barra” guia, sobre a qual a corrente de arrasto desliza, e que tem como objectivo
prevenir o desgaste da corrente de arrasto pelo contacto directo com os painéis do fundo ou

intermédios, caso existam.

Dependendo das caracteristicas da utilizagdo pretendidas, o corpo do Redler pode ser
construido em diferentes materiais, como acgo carbono, galvanizado ou ndo, ou ago inoxidavel,
geralmente utilizado em ambientes humidos ou corrosivos. Os painéis podem ainda ser
revestidos por um painel de proteccdo dos mesmos, quando sdo feitos de aco carbono e
transportam material himido ou corrosivo. A corrente de arraste destes transportadores pode ter

diversas configurages, dependendo a sua escolha do material a transportar.

A configuracdo dos Redlers depende, portanto, da finalidade de utilizacdo dos mesmos.
Os Redlers podem apresentar uma configuracdo simples, dupla ou mista e podem ainda painéis
de fundo intermédio. Uma das grandes vantagens dos Redlers é o facto de estes equipamentos
serem constituidos por moédulos, o que torna relativamente facil a sua montagem e
desmontagem, para reparacgdo, reconfiguracdo ou simplesmente para mudar a sua localizacdo.
Os painéis tém, geralmente, 2500mm ou 3000mm de comprimento, permitindo assim a facil
reparacao ou substituicdo dos Redlers por modulos, bem como para a reconfiguracdo do mesmo
se necessario (ex: o seu comprimento total do Redler pode ser encurtado ou acrescentado, de

acordo com as necessidades, bem como a sua inclinagdo também pode ser ajustada).

No caso de 0 accionamento ser indirecto, este é composto pelo moto-redutor (em alguns
casos 0 moto-redutor é substituido pelo conjunto “motor + caixa redutora”), acoplamento
(rigido ou elastico) e transmissdo. Se o accionamento for directo, a forca motriz é passada
directamente do veio do moto-redutor para o veio da estagdo motriz, com acoplamento rigido ou

elastico.

E apresentado, de seguida, um exemplo de um transportador do tipo redler.
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Figura 3.1 - Exemplo de um transportador do tipo Redler (Fonte: Sass F. et al, 1974)

3.1.2 Transportador tipo Sem-Fim

O corpo dos transportadores do tipo Sem-Fim pode apresentar, geralmentente, dois tipos
de configuracgdo: a estrutura do corpo do transportador pode ser do tipo “calha” (em forma de
“U”), tapada na parte superior com uma tampa (a semelhanca dos Redlers), ou pode apresentar
uma estrutura tubular fechada, com janelas de inspeccdo localizadas ao longo do corpo do
transportador. Dentro do corpo do transportador existe um helicdide, vulgarmente designado

“sem-fim”, que da 0 nome ao transportador.

O accionamento deste tipo de transportadores pode ser directo ou indirecto, sendo que a
grande parte dos transportadores deste tipo existentes na unidade industrial em estudo sdo de
accionamento indirecto. O material € depositado na boca de carga localizada na extremidade
oposta ao moto-redutor, sendo arrastado até a boca de descarga de material existente na
extremidade onde se encontra 0 moto-redutor. O arrastamento do material deve-se ao

movimento circular do helicoide que, & semelhanga de um parafuso, ao ser rodado, o sem-fim
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arrasta o material ao longo do corpo do transportador. E apresentado de seguida, um desenho
ilustrativo deste tipo de transportadores.

MOTORREDUCTOR

BOCA DE DESCARGA
BOCA DE CARGA —
PATAS REGULABLES __ ) - AL
i
A e
|| - 7 1 ﬁ:ﬁj’?‘
S VAV AV A A Ay ey ey s
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Figura 3.2 - Exemplo de um transportador do tipo Sem-Fim (Fonte: Tecnor Medio Ambiente S.L.)

3.1.3 Transportador tipo Elevador

Os Elevadores de Alcatruzes sdo equipamentos de movimentagdo de granéis solidos no
plano vertical. A semelhanca dos transportadores do tipo Redler, os Elevadores de Alcatruzes
sdo compostos pelo corpo do Elevador (vulgarmente denominado de “caldeiraria), pelo
conjunto de arraste, pelo accionamento e pelas estacfes motriz e tensora, vulgarmente

designadas por, respectivamente, cabeca e pé.

O corpo do Elevador apresenta uma estrutura paralelepipédica, hermeticamente fechada,
que pode ser simples, ou composta por dois canos. Este, a semelhanga dos Redlers, pode ser
feito em diferentes materiais como ago carbono, galvanizado ou ndo, ou ago inoxidavel, mais
utilizado em ambientes himidos ou corrosivos. Os painéis exteriores podem ainda ser revestidos
por um painel interior de proteccdo dos mesmos, quando sdo feitos de aco carbono e

transportam material himido ou corrosivo.

Os baldes transportadores podem ter muitas configuragtes diferentes, de acordo com o

material a transportar.
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Figura 3.3 - Exemplo de um transportador do tipo Elevador de Alcatruzes (Fonte: Juncor)

3.2 Analise das Falhas dos Sistemas de Transporte

3.2.1 Analise das Falhas do Sistema Global de Transporte

O estudo dos sistemas de transporte teve inicio com a andlise do conjunto global dos

sistemas de transporte de granéis sélidos, ou seja, foi efectuada uma primeira analise ao
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conjunto “Redler + Sem-Fim + Elevador”, de modo a ter uma ideia do comportamento do
conjunto de equipamentos de transporte como um sistema global de transporte, ao longo dos
456 dias de duracdo do ensaio. No periodo de ensaio verificou-se a ocorréncia de 189 falhas, das
quais 70 dizem respeito aos Redlers, 74 aos Elevadores e as restantes 45 dizem respeito aos

Sem-Fim.

Recorreu-se entdo ao teste de Laplace, referido por Ascher, H. e Feingold, H. (1984)
como suficiente, para testar a presenca de um Processo de Poisson Ndo Homogéneo, sendo
apresentados os valores da estatistica de teste e do valor critico na Tabela 3.1, bem como a
identificacdo do comportamento das falhas do sistema global de transporte.

Tabela 3.1- Teste de Laplace - Sistema Global de Equipamentos de Transporte

Teste de Laplace
(Sistema Global de Equipamentos de Transporte)
Zo‘os 1,65

ny 189
n

Z T; 42844
i=1
Ty 456
Zy -0,137

|Zo| < 1,65
Taxa de Falhas Constante

Como se pode verificar na Tabela 3.1, para um nivel de significancia de 10% (intervalo
de confianga de 90%), o valor critico correspondente é 1,65. Calculando a estatistica de teste
obtém-se o valor z; = —0,137. Confrontando o valor da estatistica de teste com o valor critico
definido, é possivel verificar que as falhas do sistema global de transporte se comportam
segundo um PPH. Isto é, a taxa de falhas do sistema é constante. A evolucdo gréafica das falhas

do conjunto das trés familias pode ser observada na

Figura 3.4.
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Falhas decorridas entre Setembro de 2009 e Dezembro
de 2010
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Figura 3.4- Numero de falhas ocorridas no periodo em estudo.

Uma vez que os dados das falhas do sistema global de transporte seguem um PPH, é

possivel calcular a taxa de falhas do sistema, bem como o seu MTBF.

Deste modo, dividindo o nimero de falhas total pelo tempo de observagdo, o sistema
global de transporte apresenta entdo uma taxa de falhas igual a 0,41 falhas por dia, o que
equivale aum MTBF de 2,41 dias.

Embora o sistema global de transporte se comporte segundo um PPH, cuja taxa de
falhas € constante, é importante referir que o valor do MTBF é muito reduzido. Este facto pode
afectar gravemente a capacidade produtiva de toda a unidade industrial, sendo que estes
equipamentos sdo responsaveis pelo fluxo da matéria-prima ao longo das varias fases do
processo de extrac¢do, que tem inicio na recepcdo das sementes nos armazéns de recepcao e

termina com a deposigao da casca nos armazéns de farinha para expedicao.

Analisando quantitativamente as falhas de cada sistema verifica-se que, relativamente
ao namero de falhas ocorridas em cada familia de equipamentos, a familia dos Elevadores é a
que apresenta maior criticidade, com 74 falhas durante o periodo de ensaio, a par com a familia
dos Redlers que apresentou 70 falhas. A familia dos Sem-Fim é a que menor nimero de falhas
apresentou, ao longo do periodo em analise, tendo sido registadas apenas 45 falhas. A

representacdo grafica desta analise quantitativa é apresentada na Figura 3.5.
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Figura 3.5- Numero de falhas por familia de equipamentos

Como se pode verificar na Tabela 3.2, o conjunto das falhas das familias dos Elevadores

e dos Redlers corresponde a, aproximadamente, 76% do namero total de falhas.

Tabela 3.2- Namero de falhas por familia de equipamentos

Familia de Equipamentos

NUmero de Falhas

Percentagem de Falhas

Elevadores de Alcatruzes 74 39%
Redlers 70 37%
Sem-Fins 45 24%
Total 189 100%

Relativamente a andlise dos tempos de paragem causados pela ocorréncia das falhas, é

possivel observar na Figura 3.6 que a familia dos Elevadores volta a ser a mais critica,

distanciando-se claramente das familias dos Redlers e dos Sem-Fim.
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Tempo Total de Paragens (Horas)

M Elevadores
H Sem-fins

i Redlers

Figura 3.6- Tempo de paragem, devido a falhas, por familia de equipamentos

E também muito importante conhecer o comportamento de cada uma das familias de
equipamentos. Para tal, proceder-se-4& de seguida a analise individual de cada uma destas
familias de equipamentos.

Gestdo Lean da Manutengio Aplicada a Equipamentos de Transporte de Granéis Sélidos Pégina 52



Capitulo 3

Anadlise Pratica dos Sistemas Reparaveis

3.2.2 Analise Estatistica dos Redlers

Como foi referido anteriormente, com a familia dos Redlers que apresentou um total de
70 falhas durante o periodo de ensaio. E possivel analisar, graficamente, 0 comportamento das

falhas desta familia de equipamentos, com recurso a Figura 3.7.
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Figura 3.7- NUmero de falhas dos Redlers

Analisando, graficamente, a Figura 3.7, verifica-se que esta apresenta algumas
variacBes. Entre o inicio do ensaio e o dia 70, as falhas apresentam tendéncia de ocorréncia
crescente. Durante o periodo entre, aproximadamente, os dias 70 e 170 verifica-se a ocorréncia
de poucas falhas, ndo sendo possivel analisar graficamente a sua tendéncia. No entanto, do dia
170 em diante, a andlise grafica do comportamento das falhas dos Redlers apresenta uma
tendéncia crescente de ocorréncia de falhas, a excepcéo do periodo de tempo entre os dias 320 e
0s 370 do ensaio, onde, se voltou a verificar a ocorréncia de poucas falhas. Estes dois periodos,
durante os quais se verificaram poucas ocorréncias de falhas, podem ser explicados por uma

falta de registo das falhas ocorridas durante esses periodos.

Né&o nos devemos esquecer que a analise grafica do comportamento dos sistemas nédo
substitui a utilizacdo do teste de Laplace, deste modo, efectuou-se entdo o teste de Laplace para

a familia os Redlers, obtendo-se os valores apresentados na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3- Teste de Laplace — Redlers

Teste de Laplace
(Familia dos Redlers)
Zg,05 1,65

n

Z T; 18094
i=1
T, 456
Zg 1,937

|Zo| > 1, 65
Taxa de Falhas Crescente

Como se pode verificar na Tabela 3.3, e a semelhanga da concluséo retirada através da
andlise gréfica, o sistema composto pela familia dos equipamentos de transporte do tipo Redler

apresenta uma taxa de falhas crescente.

Uma vez que o comportamento das falhas do sistema segue um PPNH, cuja taxa de
falhas é crescente, ndo é possivel calcular o MTBF deste sistema. Nesta situagdo, o primeiro
passo a tomar é a aplicacdo das devidas medidas de manutencéo aos equipamentos em questao,
de forma a estabilizar o comportamento das falhas dos mesmos, ou seja, de forma a tornar

constante a sua taxa de falhas.

De forma a identificar os equipamentos da familia dos Redlers que mais contribuem
para a quebra da fiabilidade do conjunto dos Redlers, aplicou-se o diagrama de Pareto (Figura

3.8) ao conjunto de equipamentos constituintes desta familia de transportadores.
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Figura 3.8- Diagrama de Pareto aplicado aos Redlers.

Verifica-se entdo, pela andlise da Figura 3.8, que as falhas dos equipamentos R1 a R7

correspondem a cerca de 70% das falhas ocorridas no periodo em estudo.

3.2.3 Analise Estatistica dos Elevadores de Alcatruzes

Analisando graficamente a

Figura 3.9, verifica-se que a familia dos equipamentos de transporte do tipo “Elevador

de Alcatruzes” aparenta apresentar, numa fase inicial, uma taxa de falhas crescente,

estabilizando a partir do instante 150 do ensaio.
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Figura 3.9- Numero de falhas dos Elevadores de Alcatruzes

Aplicando o teste de Laplace, como ja foi aplicado anteriormente no estudo do conjunto
global dos equipamentos de transporte, assim como no estudo do comportamento das falhas dos
Redlers, é entdo possivel verificar se estes sistemas se comportam segundo um PPH ou ndo. Na
Tabela 3.4 é apresentado um resumo do teste.

Tabela 3.4- Teste de Laplace — Elevadores de Alcatruzes

Teste de Laplace
(Familia dos Elevadores)
Zo‘os 1,65
ny 74

n
Z I 15250
i=1
Ty 456
Zg '1,432
|Zo| < 1, 65
Taxa de Falhas Constante

Com a aplicagéo do teste de Laplace aos dados das falhas dos Elevadores verifica-se,
gue o comportamento das falhas ocorridas nestes segue um PPH, apresentando uma taxa de

falhas constante.

Uma vez que as falhas dos Elevadores se comportam segundo um PPH, foi possivel
calcular a taxa de falhas destes equipamentos, cujos resultados podem ser observados na Tabela
3.5.

Tabela 3.5- Taxa de Falhas e MTBF dos Elevadores

Taxa de Falhas 0,16 Falhas/Dia
MTBF 6,2 Dias

Como ja foi referido também anteriormente, o inverso da Taxa de Falhas corresponde

ao MTBF, tendo este sido também apresentado na Tabela 3.5.
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Aplicando o diagrama de Pareto as falhas por equipamento, da familia dos Elevadores,
verifica-se que 50% das falhas dizem respeito a um Unico equipamento (Figura 3.10). E
necessario, portanto, perceber as causas responsaveis por esta situacao.
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15 - 40%
10 -
5 20%
0 - - 0%
N v {20) N ) © AN % () Q N v L)
& & & &« & & & & & 47 47 47 47
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Figura 3.10- Diagrama de Pareto aplicado aos Elevadores

3.2.4 Analise Estatistica dos Sem-Fim

Uma analise grafica preliminar da Figura 3.11 permite verificar que o comportamento
das falhas dos equipamentos de transporte de granéis sélidos do tipo Sem-Fim apresenta
aleatoriedade na ocorréncia das mesmas. Nao dispensando a necessidade da aplicagdo do teste
de Laplace, através da analise grafica do comportamento das falhas destes equipamentos, é
possivel pressupor que a taxa de falhas destes ndo apresentara tendéncia, ou seja, sera uma taxa

de falhas constante.
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Figura 3.11- Numero de falhas dos Sem-Fim

Aplicando entdo o teste de Laplace aos dados das falhas dos equipamentos de transporte

do tipo Sem-Fim verifica-se que estas seguem um PPH, com taxa de falhas constante.

Tabela 3.6- Teste de Laplace — Sem-Fim

Teste de Laplace
(Familia dos Sem-Fim)
20,05 1,65
nf 45
n
Z T; 9956
i=1
Ty 456
Zy '0,344
|zg| < 1,65
Taxa de Falhas Constante

Esta é, das trés familias de equipamentos, a que menos cuidados inspira ao nivel da

fiabilidade dos equipamentos que as constituem, uma vez que a sua taxa de falhas é constante e
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o numero de falhas ocorridas no periodo de ensaio corresponde a menos de um tergo das falhas,

como foi apresentado na Figura 3.5.

Uma vez que se verificou que a familia dos Sem-Fim apresenta uma taxa de falhas
constante, calculou-se o valor dessa mesma taxa, bem como o seu inverso (MTBF). Os
resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 3.7. Aplicando o diagrama de Pareto aos
equipamentos desta familia, verifica-se que as falhas dos equipamentos desde S1 a S9
correspondem a aproximadamente 70% do total das falhas. Deste Modo, é imperativo actuar
primeiramente sobre estes, de modo a estabilizar as suas falhas.

Tabela 3.7 - Taxa de Falhas e MTBF dos Sem-Fim

Taxa de Falhas 0,10 Falhas/Dia
MTBF 10,13 Dias

Falhas dos Sem-Fim
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- 80%
3 .
s
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I
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- 40%
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Figura 3.12 - Diagrama de Pareto aplicado aos Sem-Fim

3.2.5 Analise Comparativa dos Trés Tipos de Sistema de Transporte

Na Tabela 3.8 sdo apresentados os valores das estatisticas de teste calculadas no passo

anterior. Para o célculo do valor critico Zay, foi considerado um nivel de significancia de 10%.
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Comparando as trés familias, verifica-se que as familias dos Elevadores e dos Sem-Fins
apresentam taxas de falhas constantes, enquanto a familia dos Redlers apresenta uma taxa de
falhas crescente. E de notar que, embora a familia dos elevadores apresente uma taxa de falhas
constante, o valor de z, estd muito proximo do limite inferior do valor critico, sendo que a taxa

de falhas destes equipamentos tende a tornar-se decrescente.

Tabela 3.8 - Taxas de Falhas dos Sistemas de Transporte de Granéis Sélidos

REDLERS ELEVADORES SEM-FIM

20’05=1,65
Zo 1,937 -1,432 -0,344
Taxa de Falhas Crescente Constante Constante

Como se pode verificar pela comparacéo da Tabela 3.1 com a Tabela 3.8, o facto de a
analise global do sistema de equipamentos de transporte indicar que este apresenta uma taxa de
falhas constante, isso ndo implica obrigatoriamente que os subsistemas que o compdem, neste

caso as trés familias de equipamentos, apresentem também todas taxas de falhas constantes.

3.3 Estabilizacao do comportamento das Falhas dos Redlers

Uma vez que, no caso pratico em estudo, a taxa de falhas da familia dos Redlers
apresenta uma tendéncia crescente, recorre-se ao modelo de Crow para fazer a estimagdo ndo
paramétrica da Taxa de Falhas Crescente (ROCOF), como se apresenta de seguida, na Figura

3.13.
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Figura 3.13- Taxa de falhas Crescente dos Redlers

Como foi referido anteriormente é necessario, antes de mais, estudar as principais
causas da ocorréncia das falhas recorrentes dos Redlers de forma a elimina-las e, desta forma,
estabilizar a taxa de falhas. As falhas recorrentes dizem respeito a falhas cuja ocorréncia é
devida a reparacGes imperfeitas, muitas vezes causadas pelas enormes pressdes para voltar a
estabelecer o funcionamento dos sistemas. Estas pressdes ndo permitem efectuar uma
manutengdo correcta, sendo efectuada a reparagdo minima necessaria para restabelecer o

funcionamento do sistema, o que levara a ocorréncia, precoce, de uma nova falha.

De modo a melhor compreender o que sdo as falhas recorrentes, na Tabela 3.13
(adaptada de Baptista, L.L., Dias, J.M e Couto, L. 2011) é representado esquematicamente um
conjunto de falhas onde, 1, 2 e 3 representam as falhas principais do sistema, Y;,Y, e Y3
representam as falhas recorrentes, ti4, ... , t14 representam os tempos entre falhas recorrentes e

Z, e Z, representam os tempos entre falhas principais.
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Figura 3.14- Representagdo tipica de um Processo de Poisson Ramificado

Analisaram-se entdo os dados das falhas dos redlers e identificaram-se as falhas
correspondentes a reparagOes imperfeitas, responsaveis pela ocorréncia das falhas recorrentes.
Para tal, assumiu-se que todas as falhas, cujos tempos desde a Ultima falha, fossem inferiores a 8
dias correspondem a falhas recorrentes. Fez-se entdo uma compilacdo destas falhas, de forma a
separa-las pelos sub-sistemas responsaveis pela sua ocorréncia. O passo seguinte consistiu em
efectuar uma analise técnica das mesmas e, com base nesta e na aplicacdo da filosofia Lean
Maintenance, propds-se a aplicagdo de um plano para a eliminacdo das falhas recorrentes
(Tabela 3.9), com o objectivo de, simultaneamente, reduzir a necessidade de recursos.
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3.3.1 Plano de Ac¢bes Correctivas para Eliminacido das Falhas Recorrentes

Tabela 3.9 - Plano de acg@es correctivas para a familia dos Redlers.

Avaria(s)
Recorrente(s)

Causas Possiveis

Medidas propostas

Defeito rotacéo

Sensor “degolado”
Cabo do sensor partido
Sensor mal posicionado
Mau contacto

Reinstalacdo dos sensores indutivos instalados na estacdo tensora, na estagdo motriz;
Verificar e corrigir a fixagdo (posicéo, distdncia de montagem, protec¢do mecanica,
vibragdes) dos sensores indutivos;

Reajuste periddico do aperto do quadro comando: fonte de alimentacéo, retorno do
sinal ao autdmato

Falha no Motor
Eléctrico

Sobreaguecimento do motor
Alhetas de refrigeracdo tapadas com farinha
Mau contacto na caixa de bornes

Inspeccionar as condigdes envolventes do funcionamento do motor (Limpar ventoinha
e alhetas de refrigeracao);

Reajuste periddico do aperto do quadro comando e caixa de bornes: vibracao

Controlo da intensidade de corrente a plena carga

Rolamentos / veios
danificados

Falta de Lubrificacdo

Cumprimento do plano regular de lubrificagdo
Cumprimento das inspec¢des periddicas: ruido e temperatura (termografia)

Corrente de
transmissdo partida

Falta de lubrificacéo
Corrente de transmissdo com folga excessiva

Cumprimento do plano regular de lubrificagdo
Cumprimento das inspecgdes periddicas: ruido e temperatura (termografia)
Verificar e reajustar a tensdo da corrente

Corrente de
transporte danificada

Corrente de transporte com folga excessiva
Presenca de objecto estranho no corpo

Aplicacdo de um plano para reajuste da tensdo da corrente de transporte.
Criar um plano de verificagdo visual da guia de desgaste da corrente de transporte

Fugas no corpo do
Redler

Desgaste excessivo dos painéis do fundo
Presenca de corpo estranho no corpo do Redler

Verificar o desgaste dos painéis e substituir, caso seja necessario
Substituir a guia de desgaste da corrente de transporte, caso necessario

Desgaste da roda
mandante

Corrente de transporte com folga
Corrente de transporte com desgaste excessivo

Controlar o ruido de funcionamento
Criar um plano para inspeccéo visual

Raseira presa

Raseira suja com farinha

Ensaio de abertura/fecho das raseiras em vazio
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Com a aplicacdo do plano de acgdes correctivas proposto na Tabela 3.9 para a
eliminacdo das falhas recorrentes prevé-se entdo, no espaco de trés meses, prevenir a ocorréncia
de falhas recorrentes nos Redlers e, assim, estabilizar a taxa de falhas desta familia de

equipamentos.

Apbs ser estabilizada a taxa de falhas desta familia de equipamentos de transporte é
entdo elaborado um plano de manutencdo preventiva para os mesmos, segundo uma filosofia
Lean, de modo a implementar ac¢des correctivas que permitam aumentar a fiabilidade dos

equipamentos e reduzir os custos de manutencao.

Na Figura 3.15 é apresentada a representagdo gréfica prevista da evolugdo do CMTBF
ao longo do tempo. Partindo da situacdo actual (taxa de falhas de 0,2 falhas/dia), passando pelo
periodo estimado de meses para a estabilizacdo da taxa de falhas (eliminagdo das falhas
recorrentes), pretende-se atingir, ao fim de 9 meses uma redugdo em 80% das falhas destes
equipamentos (diminuigdo da taxa de falhas para 0,04 falhas/dia), o equivalente ao aumento do
CMTBF de 5 para 25 dias. No entanto, tal como se pretendeu representar na Figura 3.15, essa

evolugdo poderd ser mais morosa.
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Figura 3.15- Evolucéo esperada do CMTBF.
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3.4 Planeamento da Manutenc¢do Preventiva

3.4.1 Planeamento da Manutencdo Preventiva dos Redlers

Como se verificou anteriormente, inicialmente o comportamento das falhas dos Redlers
seguia um Processo de Poisson Nao Homogéneo, cuja taxa de falhas apresentava uma tendéncia
crescente. Com base nos conceitos e principios da gestdo Lean da Manutencgdo, procurou-se
estabilizar a taxa de falhas destes sistemas-transportador, através da elaboracdo de um plano de
accgdes correctivas para a eliminacdo das falhas recorrentes, principais responsaveis pela taxa de
falhas crescente e desperdicios a elas associados.

Apbs terem sido eliminadas as falhas recorrentes previu-se a estabilizacdo da taxa de

falhas para um valor aproximado a 0,04 falhas/dia, o equivalente a uma fiabilidade de 80%.

Para a definicdo de um plano de manutencdo preventiva é necessario estabelecer as
actividades de manutencéo preventiva, bem como estimar o periodo Optimo entre ac¢bes de

manutencéo preventiva.

A definicdo das tarefas de manutencdo preventiva resulta da analise dos efeitos de cada
modo de falha, estudados detalhadamente na Andlise Modal de Falhas e Efeitos (FMEA).
(Baptista, L. M. L., 2007).

O plano de manutengdo preventiva proposto para os Redlers pode ser consultado no
Anexo V. Para a estimacao do periodo 6ptimo entre ac¢des de manutencdo preventiva recorreu-
se ao software Statistica7, que permitiu modelar a distribuicdo de Weibull de forma a atingir
uma fiabilidade de 80%, para um intervalo de confianca estabelecido de 95%. A estimacéo dos

parametros da distribuicdo de Weibull obtida é apresentada na tabela seguinte.

Tabela 3.10- Estimagdo dos parametros da distribuicdo de Weibull - Redlers

LIC LSC
Parametros - 95% + 95%
Forma 1,18 2,00
Escala 18,99 33,08

Analisando a Figura 3.16, verifica-se a existéncia de quatro valores que ndo se
enquadram na estatistica gerada. No entanto, os restantes valores encontram-se dentro dos

limites estabelecidos, revelando um bom ajustamento dos dados a distribuicdo de Weibull.

Gestdo Lean da Manutencido Aplicada a Equipamentos de Transporte de Granéis Sélidos Pagina 65



Capitulo 3

Anélise Pratica dos Sistemas Reparaveis

log(log(1/(1-F(1)))

Nonparametric (Rank-Based) Reliability Estimates; Probability

red; Censoring: cens (1,0) N=24 Censored:0
Linear fit: Y = -6,2156+1,9359*x Conf. interval: 95,0% R2=,8523
Parameters estimated from plot: Shape=1,9359 Scale=24,796

2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5

log(Time-to-Failure t minus Location)

Figura 3.16- Ajustamento da funcdo Weibull
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Com recurso ainda ao software STATISTICA7, foram geradas as distribuigdes de

Weibull para os limites Superior e Inferior do Intervalo de Confianga estabelecido, como se

pode verificar de seguida.
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Figura 3.17- Funcao Densidade de Probabilidade para os Redlers — LIC
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Como se pode verificar na Figura 3.17, tendo por base o Limite Inferior de Confianca (-

95%), de forma a atingir uma fiabilidade de 80% é necessario efectuar accdes de manutencao

preventiva de, aproximadamente, 8 em 8 dias. Efectuando a anélise analoga para o Limite

Superior de Confianca, obtém-se a Funcdo Densidade de Probabilidade seguinte.
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Figura 3.18- Funcéo Densidade de Probabilidade para os Redlers - LSC
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Analisando a Fungdo Densidade de Probabilidade para o Limite Superior de Confianca

(+95%), de forma a garantir uma fiabilidade de 80% nestes equipamentos, verifica-se a

necessidade de actuar preventivamente nos equipamentos de, aproximadamente, 15 em 15 dias.

A Tabela 3.11 mostra os valores obtidos pela distribuicdo de Weibull para os periodos

entre manutengdes preventivas.

Tabela 3.11- Tempos entre acces de Manutencao Preventiva (Redlers).

LIC (- 95%)

LSC (+ 95%)

REDLERS
(Fiabilidade de 80%)

8 Dias

15 Dias

Desta forma, e de modo a garantir uma fiabilidade de 80% para o0s sistemas-

transportador do tipo Redler, € necessario executar o plano de manutencdo preventiva com

intervalos de tempo entre manutenc@es entre 8 a 15 dias.
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Com base nos valores obtidos, propbe-se a execucdo do plano de manutencdo
preventiva nos Redlers de 12 em 12 dias, sendo este um valor dentro dos limites calculados,
cuja periodicidade permite garantir a fiabilidade pretendida sem exigir a execucdo das

actividades de manutencéo preventiva segundo uma periodicidade baixa.

3.4.2 Planeamento da Manuteng¢io Preventiva dos Elevadores

Funcgédo Densidade de Probabilidade - Elevador - LIC
f(t)=weibull(t;19,08428;1,54690)
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Figura 3.19- Funcéo Densidade de Probabilidade para os Elevadores — LIC

O periodo entre ac¢des de manutengdo preventiva para os Elevadores € de 7 dias, como
se pode verificar pela Funcdo Densidade de Probabilidade para os Elevadores, tendo por base a

utilizagdo do Limite Inferior de Confianga (- 95%).

Calculando o valor do tempo entre acgbes de manutencdo preventiva para 0S
Elevadores, com base no Limite Superior de Confianca (+ 95%), obtém-se um periodo de 15
dias entre ac¢bes de manutencdo preventiva. Apresenta-se, de seguida, a Funcdo Densidade de

Probabilidade para os Elevadores, com base no Limite Superior de Confianca (+ 95%).
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Funcédo Densidade de Probabilidade - Elevador - LSC
f(t)=weibull(t;27,90581;2,51599)
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Figura 3.20- Funcéo Densidade de Probabilidade para os Elevadores — LSC

Em suma, de modo a obter uma fiabilidade de 80% para os sistemas-transportador do
tipo Redler, com base num intervalo de confianga de 95%, é necessario executar o plano de
manutengdo preventiva com intervalos de tempo entre manutenc@es entre 7 a 15 dias, como se

pode verificar na Tabela 3.12.

Tabela 3.12- Tempos entre accGes de Manutencéo Preventiva (Elevadores)

LIC (- 95%) LSC (+ 95%)

ELEVADORES 7 Dias 15 Dias
(Fiabilidade de 80%)

A semelhanca da anélise efectuada anteriormente, propor-se-a a realizacio de accdes de
manutencdo preventiva de acordo com uma periodicidade definida dentro dos valores limite do
nivel de confianga escolhido. Desta forma, prople-se a realizacdo das actividades de

manutencdo preventiva de 12 em 12 dias, a semelhanga com o definido para os Redlers.
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3.4.3 Planeamento da Manutencao Preventiva dos Sem-Fim

Aplicando ao Sem-Fim a metodologia utilizada para os Redlers e para os Elevadores,
obtém-se os seguintes resultados.

Funcéo Densidade de Probabilidade - S_Fim - LIC
f(t)=weibull(t;27,36056;1,44096)

0,028 1
0,026
0,024
0,022
0,020
0,018
0,016
0,014
0,012
0,010
0,008
0,006
0,004
0,002
0,000

100

Figura 3.21- Funcao Densidade de Probabilidade para os Sem-Fim - LIC

Analisando a Fungdo Densidade de Probabilidade referente ao Limite Inferior do
Intervalo de Confianga (- 95%) dos Sem-Fim, verifica-se que, para garantir uma fiabilidade de
80% destes equipamentos deve-se actuar, preventivamente, segundo um plano definido, de 9 em
9 dias.
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Funcéo Densidade de Probabilidade - S_Fim - LSC
f(t)=weibull(t;42,42865;2,59640)
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Figura 3.22- Funcao Densidade de Probabilidade para os Sem-Fim — LSC

Se em vez de ser considerado o Limite Inferior de Confianga, se considerar o Limite
Superior de Confianga, obtém-se um periodo entre acgdes de manutencgdo preventiva de 23 dias,

de modo a garantir uma fiabilidade de 80%.

Tabela 3.13- Tempos entre accGes de Manutengéo Preventiva (Sem-Fim)

LIC (- 95%) LSC (+ 95%)

Sem-Fim . .
(Fiabilidade de 80%) 9 Dias 23 Dias

A Tabela 3.13, a semelhanca do que foi feito anteriormente para as outras duas familias de
equipamentos de transporte de solidos, resume os valores obtidos para os limites, inferior e

superior de confianca.

A semelhanca do sucedido para as outras duas familias de transportadores, com base nos
resultados obtidos, seleccionou-se também um valor dentro dos limites de confianca para a
execucdo do plano de manutencdo preventiva para os Sem-Fim. O intervalo obtido para a
definicdo do periodo entre accBes preventivas €, neste caso, maior (entre 9 e 23 dias). Desta
forma, seleccionou-se o valor 16 para representar o numero de dias entre actividades de

manutengao preventiva.
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3.5 Discussao de Resultados

Através da anélise estatistica das trés familias de equipamentos de transporte de granéis

solidos foi possivel verificar que estes apresentam comportamentos diferentes.

Numa primeira andlise, verificou-se que o conjunto das trés familias de equipamentos
de transporte segue um Processo de Poisson Homogéneo, cuja taxa de falhas é de 0,41 falhas
por dia, o equivalente a 2,41 dias entre falhas.

De seguida, analisaram-se as trés familias de equipamentos, individualmente.

O primeiro passo foi a analise quantitativa das falhas e dos tempos de falha. Com esta
analise foi possivel verificar que os elevadores e os redlers sdo as familias de equipamentos de
transporte com maior nimero de falhas (74 e 70, respectivamente), enquanto a familia dos Sem-

Fim apresenta apenas 45 falhas, durante o periodo de estudo considerado.

Quanto ao tempo total das paragens, devido a ocorréncia de falhas, verificou-se que 0s
elevadores sdo a familia de equipamentos mais critica, uma vez que apresentam tempos de
paragem devido a falha de 904,5 horas, face a 178,5 horas devido a falhas dos redlers e 291,5

horas devido a falhas dos sem-fim.

Através da analise ao comportamento das falhas de cada uma das familias, com o
recurso ao teste de Laplace, foi possivel verificar que, tanto a familia dos elevadores como a
familia dos sem-fim, seguem Processos de Poisson Homogéneo, com taxa de falhas constante.
Relativamente a familia dos redlers, pdde-se verificar que o comportamento das falhas destes
destes equipamentos segue um Processo de Poisson Ndo Homogéneo, cuja taxa de falhas é

crescente.

Uma vez que a familia dos redlers apresentou uma taxa de falhas constante, prop6s-se, antes de
mais, 0 desenvolvimento de um plano de acgdes correctivas, a fim de eliminar as falhas

recorrentes, normalmente devidas a reparagdes imperfeitas.

Depois de estabilizada a taxa de falhas dos redlers, propés-se a realizagdo de acc¢Oes preventivas
a estes equipamentos, de acordo com uma periodicidade calculada com o recurso a distribuicado
de Weibull. Foram propostos também planos de manutencdo preventiva para as restantes duas

familias de equipamentos de transporte, apresentados nos anexos V e VI.
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CAPITULO 4 - CONCLUSOES E SUGESTOES

4.1 Conclusoes

A realizacdo da presente dissertacdo de mestrado permitiu compreender a importancia
da manutencdo em unidades industriais, profundamente dependentes dos equipamentos
industriais. Normalmente, a optimizacdo dos processos produtivos visa apenas as actividades
directamente relacionadas com esses mesmos processos, como a optimizacdo do fluxo dos
produtos ao longo das fases constituintes desses processos, a reducdo dos tempos para mudanca
de produto, ou a aplicacdo de ferramentas Lean como a aplicacéo dos 5S nos postos de trabalho.
No entanto, se as empresas industriais investirem apenas na melhoria das actividades
directamente relacionadas com os processos produtivos e descurarem a sua atencao da area da
manutencdo, as melhorias atingidas serdo pouco duradouras e pouco visiveis, uma vez que este
tipo de empresas depende, fundamentalmente, dos seus equipamentos. Deste modo, a
manutengdo adquire um papel cada vez mais importante no meio industrial, tendo deixado de
ser considerada apenas como uma actividade de suporte & producéo, estando cada vez mais ao

nivel desta.

A andlise estatistica efectuada aos trés tipos de equipamentos de transporte de granéis
solidos existentes na unidade industrial onde foi efectuado o estudo permitiu verificar que estes
apresentavam comportamentos diferentes. Considerando estes equipamentos como Sistemas
Reparaveis, numa primeira abordagem foi analisado o conjunto das trés familias de
equipamentos, de onde se verificou que, globalmente, estes seguem um processo de Poisson
Homogéneo, com taxa de falhas constante. Posteriormente, foi efectuada a analise individual a
cada um dos trés tipos de transportador tendo em conta 0 nimero de falhas ocorridas em cada
familia de equipamentos, bem como o tempo total de reparacdo e o comportamento estatistico

dos mesmos.

Relativamente ao nimero de falhas ocorridas em cada uma das trés familias de
equipamentos de transporte, para o periodo de estudo definido, verificou-se que os Elevadores, a
par com os Redlers, apresentaram 74 e 70 ocorréncias, respectivamente, enquanto a familia dos
Sem-Fim apresentou apenas 45 ocorréncias. Quanto ao total de horas de paragens devidas &
ocorréncia de falhas nos equipamentos, verificou-se que os elevadores sdo a familia de
equipamentos mais critica, com 904,5 horas de paragem. Os redlers apresentaram apenas 178,5
horas de paragem devidas a ocorréncia de falhas destes equipamentos, enquanto que os sem-fim

apresentaram 291,5 horas de paragem devidas a ocorréncia de falhas.
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Da analise individual efectuada as trés familias de equipamentos, verificou-se que,
relativamente aos transportadores do tipo Redler, o seu comportamento segue um Processo de
Poisson Ndo Homogéneo, cuja taxa de falhas é crescente, ou seja, 0 estado destes equipamentos
estd a piorar. Relativamente a familia dos elevadores, bem como a dos sem-fim, estas

apresentam taxa de falhas constante.

Posto isto, e tendo em mente a aplicacdo de uma filosofia Lean adaptada a manutencéo,
propbs-se a elaboracdo de um plano de acc¢Bes correctivas a implementar nos equipamentos da
familia dos redlers, implementando, numa primeira fase, a filosofia 5S, através da elaboragdo de
fichas de equipamento, para cada um dos equipamentos de transporte existentes na unidade
industrial. A criacdo destas fichas de equipamento proporcionou a gestdo da Manutencao,
informacdes essenciais para uma tomada de decisdo correcta, com base em dados previamente
recolhidos. Esta medida, permitiu reduzir o tempo necessario para a avaliagdo da acc¢do de

man utengéo a tomar.

Uma vez que a familia dos redlers foi a Gnica a ndo apresentar uma taxa de falhas
constante, definiu-se um conjunto de acgdes correctivas adaptado as necessidades especificas

dos redlers, como se pode verificar na Tabela 3.9.

Deste modo pretende-se estabilizar a sua taxa de falhas para, posteriormente, se
proceder a elaboracdo de um plano de manutencdo preventiva, a realizar de 12 em 12 dias, de
acordo com os resultados obtidos com o recurso & distribuicdo de Weibull. Foram também
elaborados planos de manutengédo preventiva para os elevadores e para os sem-fim, a executar

de 12 em 12 e de 16 em 16 dias, respectivamente.

Com a aplicacdo destes planos de manutencdo preventiva prevé-se atingir uma

fiabilidade de 80%, para cada uma das familias de equipamentos.

4.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Sendo a filosofia de gestdo Lean da manutencdo uma filosofia que visa a melhoria
continua dos processos, através da utilizacdo das ferramentas descritas anteriormente, propde-se
a continuacdo do presente estudo, se possivel complementado com uma analise dos custos

relacionados com as actividades de manutencéo.

A metodologia utilizada neste estudo é também passivel de ser aplicada a outros
sistemas reparaveis, podendo assim ser expandida aos restantes equipamentos existentes na

Unidade Industrial em causa, em trabalhos futuros.
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Anexo | - Modelo de Ficha de Equipamento dos Redlers

FICHA TECNICA

/

Actualizado em:

[

Redler

ITEM:

CONDICOES DE FUNCIONAMENTO

CARACTERISTICAS GERAIS

Produtos a transportar:

Fabricante

Temperatura de Funcionamento (°C):

Capacidade (m>/h)

Secgdo: Secgdo Caixa (mm) X
Observagdes: Velocidade Linear (m/s)
Dist. Entre Veios (m)
Velocidade Veio Motriz (RPM)
N.2 de Bocas Carga/Descarga
Inclinagdo (°)
CARACTERISTICAS TECNICAS
Marca: Tipo: N.2 Fabrico:
Moto-Redutor Pot.Inst: Int.Nom: Vel.Ent./Saida: Forma: Prot:
Pot.Abs.Pl.Carga: Int.Max: Bin: Fact.Serv: Arranque:
Marca: Tipo: N.2 Fabrico:
Motor Eléctrico Pot.Inst: Int.Nom: Vel: Forma: Prot:
Pot.Abs.Pl.Carga: Int.Max: Arranque: Tensdo: Cos o:
Marca: Tipo: N.2 Fabrico:
Caixa Redutora Poténcia: Vel.Ent./Saida: i
Forma: Binario: Fact.Serv:
Corrente Transm. | Comprimento: Passo:
Carretol Z1: @ Ext.: @ Furo:
Carreto2 Z2: @ Ext.: @ Furo:
T Elastico -Marca: Tipo: @ Furos: D1= D2=
Rigido - Marca: Tipo: @ Furos: D1= D2=
Est. Motriz Rolamentos: Chumaceiras: Buchas:
Roda Motriz Z: @ Exterior: @ Prim: @ Veio:
Veio @: Material: Comp:
Est. Tensora Rolamentos: Chumaceiras: Buchas:
Roda Tensora @ Exterior: @ Veio:
Veio @: Material: Comp:
Marca: Tipo: Passo: Comp.: Material:
Corrente Arrasto -
Pas: Altura: Esp.:
Guia Corrente Material: Comp: Largura: Esp:
Painéis Laterais Material: Comp: Altura: Esp:
Painéis Fundo Material: Comp: Largura: Esp:
Tampas Topo Material: Comp: Largura: Esp:
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Anexo Il - Modelo da Ficha de Equipamento dos Elevadores

FICHA TE’CNICA Actua!iza'do em: | __ /__ /__
Rubrica:
ELEVADOR DE ALCATRUZES ITEM:
CONDIGOES DE FUNCIONAMENTO CARACTERISTICAS GERAIS
Produtos a transportar: Fabricante
Temperatura de Funcionamento (°C): Capacidade (m>/h)
Secgdo: Secgdo Canos (mm) X
Observagdes: Velocidade Linear (m/s)
Altura total (m)
Velocidade Veio Motriz (RPM)
Distancia entre canos (m)
CARACTERISTICAS TECNICAS
Marca: Tipo: N.2 Fabrico:
Moto-Redutor Pot.Inst: Int.Nom: Vel.Ent./Saida: Forma: Prot:
Pot.Abs.Pl.Carga: Int.Max: Bin: Fact.Serv: Arranque:
Marca: Tipo: N.2 Fabrico:
Motor Eléctrico Pot.Inst: Int.Nom: Vel: Forma: Prot:
Pot.Abs.Pl.Carga: Int.Max: Arranque: Tensdo: Cos o:
Marca: Tipo: N.2 Fabrico:
Cx Redutora Poténcia: Vel.Ent./Saida: i
Forma: Binario: Fact.Serv:
Corrente Transm. | Comprimento: Passo: Tipo:
Carretol Z1: @Ext.: @ Furo:
Carreto2 22: PExt.: @ Furo:
Acoplamento Elastico -Marca: Tipo: @ Furos: D1= D2=
Rigido - Marca: Tipo: @ Furos: D1= D2=
Est. Motriz Rolamentos: Chumaceiras: Buchas:
Tambor Mandante | @ ext: Comp.: Revestimento:
Veio @: Material: Comp.:
Est. Tensora Rolamentos: Chumaceiras: Buchas:
Tambor Mandado | @ ext: Comp.: Revestimento:
Veio @: Material: Comp.:
Corrente/Correia Largura: Comprimento: Esp.: Tipo:
Tipo: Qtd.: NeAlc/m
Alcatruzes
Comprimento: Largura: Altura:
Pé Largura: Prof.: Altura: Material:
Cabeca Largura: Prof.: Altura: Material:
Canos Largura: Prof.: Altura: Material:
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Anexo |11 - Modelo da Ficha de Equipamento dos Sem-Fim

FICHA TECN'CA Actua!iza'do em: | __ /__ /_
Rubrica:
TRANSPORTADOR SEM-FIM ITEM:
CONDIGOES DE FUNCIONAMENTO CARACTERISTICAS GERAIS
Produtos a transportar: Fabricante
Temperatura de Funcionamento (°C): Capacidade (m>/h)
Secgdo: Comprimento (m)
Observagbes: Dimensdes Caixa (mm)
Inclinagdo de Montagem (°)
N.2 de Bocas Carga/Descarga
Velocidade rotagdo (RPM)
CARACTERISTICAS TECNICAS
Marca: Tipo: N.2 Fabrico:
Moto-Redutor | pot |nst: Int.Nom: Vel.Ent./Saida: Forma: Prot:
PotAbs.Pl.Carga: Int.Max: Bin: Fact.Serv: Arranque:
Marca: Tipo: N.2 Fabrico:
Motor Eléctrico | Pot.Inst: Int.Nom: Vel: Forma: Prot:
Pot.Abs.Pl.Carga: Int.Max: Arranque: Tensao: Cos o:
Marca: Tipo: N.2 Fabrico:
Caixa Redutora | Poténcia: Vel.Ent./Saida: i
Forma: Binario: Fact.Serv:
Corr. Transm. Comprimento: Passo: Tipo:
Carretol Z1: D1: @ Furo:
Carreto2 Z2: D2: @ Furo:
Elastico -Marca: Tipo: @ Furos: D1= D2=
Acoplamento
Rigido - Marca: Tipo: @ Furos: D1= D2=
@ ext: Passo: Passo Progressivo:
Comprimento: Comp P. Prog: Material:
Helicoide @ veio: @ casq.: Espess. Veio: Material:
Rolamentos: Chumaceiras: Buchas:
Chumaceiras intermédias:
Altura: Largura: Comp: Esp:
Corpo
Diametro: Material:
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Anexo IV - Plano de Manutenc¢ao Preventiva dos Redlers

FICHA DE MANUTENCAO

TRANSPORTADOR DE CORRENTE

/_/

Elaborado em:

Manutengdo a efectuar com o equipamento em: F- funcionamento |- imobilizado

GAMA MANUTENGAO PREVENTIVA

Accionamento

Motor Eléctrico
1- Inspeccdo da condicdo dos rolamentos (ruido, temperatura)
2- Inspecgdo do estado / limpeza da ventoinha
3- Inspecg¢do da condicdo do estator / rotor do motor (temperatura)
4- Inspecgdo da fixagdo do motor
5- Medig¢do do consumo eléctrico
Caixa Redutora
1- Inspecgdo da condigdo rolamentos (ruido, temperatura)
2- Inspeccdo de fugas de lubrificante / vedantes
3- Cumprimento do plano de lubrificagdo
Conjunto de Transmissao
1- Cumprimento do plano de lubrificagdo
2- Inspeccdo do estado/esticamento da corrente
3- Inspecgao do desgaste dos carretos
4- Inspecgdo do alinhamento da corrente
5- Inspecc¢do do estado do fusivel mecanico
Acoplamento
1- Inspecgdo do estado do elemento elastico/rigido

Sistema Eléctrico

Quadro de Potencia

1- Inspecgdo da condicdo dos relés, contactores e terminais (termografia)
Quadro Comando

1- Inspeccdo da condi¢do dos terminais (termografia)

2- Inspeccdo do estado das botoneiras

Estagao Motriz

Rolamentos

1- Cumprimento do plano de lubrificacdo

2- Inspeccdo da condicdo dos rolamentos (ruido, temperatura)
Roda Motriz

1- Inspeccdo do ruido de funcionamento da roda

2- Inspeccdo do estado do dentado da roda

Estagcao Tensora

Rolamentos

1- Cumprimento do plano de lubrificacao

2- Inspeccdo da condicdo dos rolamentos (ruido, temperatura)
Roda Tensora

1- Inspecgdo do estado da roda
Esticadores

1- Inspeccdo do estado das molas / pernos
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Estagdao Tensora Sensor Indutivo
(continuagdo) 1- Inspecgdo do funcionamento sensor

2- Inspecgao da protecgdo do sensor

Corpo Corrente Arrasto
1- Inspecgdo do ruido de funcionamento (esticamento)
2- Inspecg¢do do estado das cavilhas / barras / freios / corrente
3- Inspecgdo do estado da guia de assentamento
Caldeiraria
1- Inspecgdo do estado dos paineis do fundo
2- Inspecgao do estado dos paineis lateriais
3- Inspecgdo do estado das tampas
4- Inspecgdo do estado dos paineis fundo intermédio (se aplicavel)

5- Inspec¢do do nivelamento do transportador

[>]

|
[ [

|
[ [=[>]x]

Caidas Raseiras
1- Inspecgdo do funcionamento (abertura / fecho)
2- Inspecg¢do do estado razeiras
Cunhos

1- Inspecgdo do estado cunhos

[>]

x] [
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Anexo V - Plano de Manutencao Preventiva dos Elevadores

FICHA DE MANUTENCAO

ELEVADOR DE ALCATRUZES

Elaborado em

Y R [—

Manutengao a efectuar com o equipamento em: F- funcionamento |- imobilizado

GAMA MANUTENGAO PREVENTIVA

Accionamento

Motor Eléctrico
1- Inspecgdo condigdo rolamentos (ruido, temperatura)
2- Inspeccdo estado / limpeza da ventoinha

3- Inspecgdo condigdo estator / rotor do motor (temperatura)

4- Inspeccdo da fixagdo do motor
5- Medigao consumo eléctrico
Embraiagem
1- Cumprimento plano de lubrificagdo
2- Inspecg¢do fugas de lubrificante / vedantes
3- Inspecc¢do condicdo rolamentos (ruido, temperatura)
4- Inspecgdo funcionamento do fusivel térmico
Caixa Redutora
1- Inspecgdo condigdo rolamentos (ruido, temperatura)
2- Inspeccdo fugas de lubrificante / vedantes
3- Cumprimento plano de lubrificacdo
Acoplamento
1- Cumprimento plano de lubrificagdo
2- Inspecgdo estado/esticamento da corrente
3- Inspecgao do desgaste dos carretos
4- Inspecgdo alinhamento da corrente

5- Inspec¢do estado / montagem / material do fusivel mecénico X

S I S Y I O Y N Y I S

Sistema Eléctrico

Quadro Potencia

1- Inspecgdo condicdo reles, contactores, terminais (termografia)

Quadro Comando
1- Inspecgdo condigdo terminais (termografia)
2- Inspecgdo estado botoneiras

[<[x] [x]
[]

Estagao Motriz

Rolamentos

1- Cumprimento plano de lubrificagdo

2- Inspeccdo condigcdo rolamentos (ruido, temperatura)
Tambor Mandante

1- Inspecc¢édo ruido funcionamento do tambor

2- Inspeccgdo estado tambor

<] |

L[]

Estacdo Tensora

Rolamentos

1- Cumprimento plano de lubrificagdo

2- Inspeccdo condigdo rolamentos (ruido, temperatura)
Tambor Mandado

1- Inspecgdo estado do tambor
Esticadores

[>]

X

[ [x]
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(continuagao) 1- Inspeccdo do estado dos esticadores
Sensor Indutivo
1- Inspecgdo funcionamento sensor

2- Inspecgdo protecgao sensor

[>[x]

Corpo Cilha / Alcatruzes

1- Inspecgdo do alinhamento (ruido de funcionamento)
2- Inspeccdo do estado dos alcatruzes
3- Inspecgdo do estado da cilha e empalme

Caldeiraria
1- Inspecgdo estado dos canos
2- Inspeccdo estado dos painéis do pé
3- Inspecgdo estado dos painéis da cabeca
4- Inspecgdo do alinhamento dos canos

Cunhos

1- Inspecgdo estado cunhos

[>]

[ [CI=IxTx] [=I=]]
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Anexo VI - Plano de Manutencao Preventiva dos Sem-Fim

FICHA DE MANUTENCAO

TRANSPORTADOR SEM-FIM

Elaborado em:

R R [—

Manutengao a efectuar com o equipamento em: F- funcionamento |- imobilizado

GAMA MANUTENGAO PREVENTIVA

Accionamento

Moto-redutor
1- Inspecgdo condigdo rolamentos (ruido, temperatura)
2- Inspeccgdo do estado/limpeza da ventoinha
3- Cumprimento plano de lubrificagdo
4- Inspecgdo fugas de lubrificante/vedantes
5- Inspecc¢do da fixagdo do moto-redutor
6- Medicdo consumo eléctrico
Conjunto de Transmissao
1- Cumprimento plano de lubrificagdo
2- Inspecgdo estado do esticamento da corrente
3- Inspecgao do desgaste dos carretos
4- Inspecgdo alinhamento da corrente
5- Inspecgdo estado da montagem do fusivel mecanico
Acoplamento
1- Inspecgdo estado do elemento elastico

]

Sistema Eléctrico

Quadro de Poténcia
1- Inspecgdo da condi¢do dos relés, contactores e
terminais (termografia)

Quadro de Comando
1- Inspeccdo da condicdo dos terminais (termografia)
2- Inspeccdo do estado das botoneiras

Corpo

Chumaceiras

1- Cumprimento plano de lubrificagdo

2- Inspecc¢do da condigdo dos rolamentos do

topo (ruido, temperatura)

3- Inspecc¢do condicdo chumaceiras intermédias
Sensor Indutivo

1- Inspecgdo funcionamento sensor

2- Inspecgdo protecgao sensor

Helicéide

1- Inspeccado folgas de parafusos de ligagdo veio

2- Inspeccdo estado soldadura da ligagdo helicéide/veio
Caldeiraria

1- Inspecgdo do estado do corpo (fugas de produto)
Razeiras

1- Inspeccdo do funcionamento da abertura/fecho

2- Inspeccdo da limpeza das razeiras

N 0 B 1
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