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RESUMO

Numa unidade fabril um dos fatores decisivos para o cumprimento dos objetivos exigidos é a
capacidade de producéo sem paragens involuntarias, isto é, a fiabilidade dos equipamentos tem de
ser elevada. Para que tal aconteca € necessario que exista um planeamento da manutencdo desses
mesmos equipamentos e que esta seja aplicada de forma coerente e estruturada.

No ambito do estudo de caso, para a determinar a fiabilidade, manutibilidade e disponibilidade dos
componentes do sistema utilizaram-se modelos estatisticos, baseados nos dados disponiveis do ano
2014. Iniciou-se a analise do sistema global fazendo o levantamento do nimero de falhas por
equipamento e das suas respetivas duracdes que, por sua vez, foram recolhidas através dos registos
das folhas de obra abertas/fechadas para cada equipamento.

Utilizou-se o teste de Laplace para determinar qual a tendéncia das avarias, e, com o auxilio dos
indicadores de manutibilidade e fiabilidade, determinou-se a disponibilidade intrinseca do sistema.
Em seguida, iniciou-se um estudo mais detalhado sobre os tempos registados no decorrer de cada
avaria, visando reduzir o gap presente na base de dados usada e, com isso, aumentar a sua fiabilidade.
Identificaram-se 0s equipamentos criticos, assumindo que estes se encontram abaixo dos valores
aceitaveis para um fluxo produtivo continuo e eficiente.

Por fim, realizou-se um levantamento de custos, associados ao ciclo de vida de cada equipamento,
de forma a ajudar a empresa a decidir se a melhor opg&o sera a substituicdo dos equipamentos criticos
Ou a sua reparagao.

Com toda esta informacdo, elaborou-se um documento que demonstra, quais 0s equipamentos que
tém maior influéncia na disponibilidade da linha e ainda todos os gastos existentes em manutencéao
e componentes. Espera-se que, com este estudo, a empresa possua as ferramentas necessarias para
poder tomar uma decisdo que se traduza numa melhoria do fluxo produtivo do sistema.

Palavras-chave: Fiabilidade, Manutibilidade, Disponibilidade Intrinseca, Disponibilidade
Operacional, Custo do Ciclo de Vida, Custo de Oportunidade.
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ABSTRACT

At an industrial world one of the decisive factors for the fulfilling of the goals is the capacity to
produce without involuntary stops, that is, equipment must show high levels of reliability, and for
that to happen it is crucial to have a maintenance plan of those equipment and that this mentioned
plan is executed in a structured and logical way.

Within the scope of this study case and in order to determine reliability, maintainability and
availability of the components of the system, a variety of statistical models were used, based on the
data available from 2014. Firstly, the global analysis was initiated by picking up the number of flaws
per equipment and their duration by checking the work sheet records for each equipment.

To discover the tendency of breakdowns and malfunctions of each equipment and therefore
discovering the intrinsic availability of the system, the Laplace test was used aided by the
maintainability and reliability indicators. With this, it can be concluded which are the critical
equipment, assuming that these have values below the norm for a continuous and efficient production
flow.

Ultimately, the costs associated with the life cycle of each equipment were assessed in order to help
the company decide if the investment in new equipment that relief the old ones is considered a viable
solution, or, if otherwise it pays off to maintain the old ones.

With all this information it became possible to write a document that demonstrates which of the
equipment have a bigger influence in the overall availability of the production line and all the
spending on maintenance and components. It is expected that this study will help the company to
possess the necessary tools to make decisions which can be translated in an improvement of the
system’s production flow.

Keywords: Reliability, Maintainability, Intrinsic Availability, Operational Availability. Life Cycle
Cost, Opportunity Cost
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CAPITULO 1

Introducao

Com este capitulo pretende-se fazer a introducdo a presente dissertacdo, expondo o ambito de

estudo, a estrutura da dissertacéo e ainda a contribui¢cdo da mesma para a empresa.

1.1. Enquadramento e Ambito do Estudo

A manutencdo é uma area que envolve varios conhecimentos e € uma fonte de informagao
indispensavel para qualquer industria. Em especifico para a indUstria alimentar, com as auditorias
e requisitos que surgem constantemente é fundamental que todos os departamentos sejam
organizados e conformes.

A Gelpeixe, Alimentos Congelados S.A. é uma das maiores empresas nacionais da area do comércio
de pescado ultracongelado e neste sentido surgiu a motivagdo para integrar a sua equipa,
nomeadamente no departamento de manutencéo.

Estando o departamento de manutencdo diretamente relacionado com todos os outros €
extremamente importante que a informacéo partilhada ocorra sem falhas e que, nomeadamente nas
linhas de producdo, esta tenha um fluxo continuo e transparente. Neste sentido, poder&o ser evitadas
longas paragens de produgdo se todos funcionarem em sintonia e concordancia.

Nesta perspetiva foi sugerido um estagio no departamento de manutencédo para realizar a presente
dissertacdo. Como base de estudo utilizaram-se 0s registos de producéo e de manutencdo da Linha
A que tém como suporte todas as ocorréncias que resultaram nas alteracdes de producdo, no
decorrer do ano 2014. Baseia-se ainda nos registos dos custos associados a MDO, custos de
aquisicao e valor residual dos equipamentos pertencentes ao sistema.

Assim, 0 objetivo deste estudo é criar um documento em Excel que possa auxiliar os responsaveis
em dois niveis de desclassificagdo de equipamentos. Por um lado, através da disponibilidade dos
equipamentos concluir os que devem ser sujeitos a alteragdes ou possiveis substitui¢oes, e, por outro
lado, fazer o balango do custo de vida dos constituintes da linha para que seja possivel tomar uma
decisdo que ajude a aumentar a produtividade do sistema e consequentemente impedir roturas de

stock tanto para a procura do mercado nacional como internacional.



Ao longo do estudo espera-se ainda detetar possiveis melhorias de forma a aumentar a qualidade da

informacao retirada das linhas.

1.2. Estrutura

A presente dissertagdo encontra-se divida em oito capitulos.

No Capitulo 1 - Introducdo, € realizada uma breve descricéo do trabalho a desenvolvido, do &mbito
e objetivo da dissertacdo, assim como a estrutura do documento e os contributos do estagio para a
empresa.

O Capitulo 2 — Gestao da Manutencao e Fiabilidade Industrial, corresponde a todo o suporte
tedrico usada para fundamentar a dissertacdo. Neste capitulo abordam-se os temas de manutencédo
e fiabilidade para equipamentos pertencentes a sistemas reparaveis, descreve-se a importancia da
gestdo da manutencao nas organizacGes e uma breve introducdo ao TPM. Para completar, abordou-
se ainda os custos associados ao ciclo de vida de equipamentos reparaveis, custo de oportunidade e
custo residual.

No Capitulo 3 - Apresentacdo da Empresa e do seu Sistema de Producéo, é feito o resumo
descritivo sobre a empresa onde foi desenvolvido o estudo de caso, incluindo os pontos de destaque
ao longo dos anos e a sua dimens&o. E ainda apresentado o funcionamento e capacidade do processo
de produgdo analisado.

O Capitulo 4 — Analise do Processo Produtivo da Linha A, diz respeito ao inicio do estudo sobre
o0 sistema. Apresenta-se uma andlise critica aos dados recolhidos relativamente ao nimero de avarias
por equipamento e as suas respetivas duragdes, distinguindo falhas que implicam paragens do
sistema e da duracdo das mesmas. Faz-se, ainda, uma analise critica as atividades preventivas e
corretivas aplicadas a empresa. Descreve-se também como decorrem 0s processos e como esta
estruturado o fluxo de informacéo.

No Capitulo 5 — Propostas de Melhoria para a Gestdo da Manutencdo e Fiabilidade, sdo
apresentadas trés possiveis melhorias com base no estudo realizado, envolvendo as atuais FO e a
criacdo de duas folhas de calculo que permitirdo a empresa tomar conhecimento sobre o estado dos
equipamentos que operam na linha.

No Capitulo 6 — Disponibilidade e Custo de Ciclo de Vida da Linha A, apresenta-se o estudo
elaborado para alcancar os resultados que compdem as folhas de calculo indicadas no capitulo

anterior. No primeiro tépico determina-se a disponibilidade da Linha A e os indicadores de



manutibilidade e fiabilidade. No segundo tépico apresenta-se o levantamento de custos de ciclo de
vida dos equipamentos e ainda o custo de oportunidade face a disponibilidade intrinseca
determinada.

Finalmente, no Capitulo 7 — Consideragdes finais, estdo descritas as conclusdes obtidas com o
estudo realizado durante o estagio na empresa e apresentam-se as propostas de melhoria a
desenvolver num futuro préximo.

Na Bibliografia expdem-se todos os autores, artigos e livros utilizados na realiza¢éo do estudo de

caso e 0s Anexos contém o material complementar.

1.3. Contributos do Estagio

O estégio curricular foi iniciado em outubro de 2014, com o objetivo de, ao longo de seis meses,
desenvolver um estudo relacionado com a Gestdo da Manutencgdo e dos seus ativos. A Auditoria
IFS - International Featured Standards —, que foi realizada em novembro, incentivou a revisao de
toda a informacdo e de algumas metodologias, revelando-se uma excelente altura para a integracéo
na equipa Gelpeixe. No primeiro més de estagio as atividades foram realizadas em torno da
organizagdo da informacdo respeitante as FO de acBes preventivas, criando pastas fisicas segundo
cada linha de producdo com a separacdo dos respetivos equipamentos. Ainda, relativamente as FO
de acOes preventivas foram atualizadas as listas de verificacdo, visando torna-las claras e completas
de forma a abrangerem todos os equipamentos e areas envolventes.

A Auditoria IFS abrange toda a organizacdo e, no departamento de manutencéo, as atividades ndo
se limitam as linhas de transformacdo e producdo, é vital que englobar todas as infraestruturas do
edificio e garantir a maxima funcionalidade e conservacédo de todas os envolventes. Neste sentido €
fundamental que existam planos bem definidos e garantir que estes sdo aplicados. Para tal procedeu-
se a revisdo dos planos de manutencdo para edificios, criando-se listas de verificacdo consoante
cada &rea de intervencéo.

A medida que os conhecimentos sobre a empresa e processos foram consolidados, foi sugerido a
criagdo de um documento, que posteriormente pudesse ser inserido e aplicado no software da
empresa, que contivesse os indicadores de manutencdo das linhas, o estado dos equipamentos
constituintes e o a informacé&o sobre os custos dos equipamentos respetivos.

A presente dissertacdo é o resultado do estagio concretizado ao longo de seis meses na Gelpeixe,
Alimentos Congelados S.A. e da continua aprendizagem em atividades no ambito do estudo e em

outras paralelas ao mesmo.






CAPITULO 2

Gestao da Manutencao e Fiabilidade
Industrial

Ao longo dos anos tem-se assistido a evolugao de muitas areas relacionadas com a industria fabril.
Assim, é importante conhecer todas as ferramentas existentes que podem ajudar a melhorar o
processo de monitorizagéo e analise da condig¢do dos equipamentos.

Neste capitulo serdo abordadas as tematicas de manutencéo e fiabilidade industrial e custo de ciclo

de vida de equipamentos reparaveis.

2.1. Evolucéo e Definicdo de Manutencéo

Segundo Dhillon (2006), a necessidade de manter os equipamentos preservados encontra-se
presente na vida do Homem desde o inicio dos tempos. Porém, é passivel afirmar-se que, o inicio
da engenharia da manutencdo moderna pode estar relacionado como o desenvolvimento da maquina
a vapor por James Watt em 1796 na Gra-Bretanha.

A partir da década de 70 a manuteng&o industrial comegou a adquirir um de grau de importancia
destacado. Fatores como atividades industriais, relacionados com a producéo, qualidade e custos,
passaram a depender diretamente das condi¢des de manutencdo. Foi durante esta época que as
grandes poténcias industrializadas comegaram a implementar planos de manuten¢do como garantia
de competitividade (Nassar & Dias, 2008).

Desde a Revolugéo Industrial, a manutencdo de sistemas de engenharia tem sido um desafio
continuo. Apesar do progresso impressionante, que foi feito no campo da manutencdo de
equipamentos, continua a ser um desafio por causa de varios fatores como a complexidade, custo e
concorréncia (Dhillon, 2006).

Hoje em dia, entende-se por manutencdo o conjunto das agdes que tém por fim executar as
operacdes necessarias para que 0s equipamentos sejam mantidos ou restabelecidos num estado
especificado ou com possibilidade de assegurar um servi¢o determinado, por um custo global
minimo (Didelet & Viegas, 2003).

Esta deve incluir todas as a¢cBes que permitam manter e restaurar 0s equipamentos no seu estado

funcional. O termo “manter” refere-se a uma acao preventiva e inclui o conceito de monitorizagédo



e prevencdo de um bem em condi¢Ges normais. O termo “restaurar” refere-se ao conceito de
correcdo (melhoria) ap6s a perda de funcgéo, isto €, menciona o aspeto de prote¢do. Resumindo, a
manutencao é entdo um conjunto de a¢des que tém de ser realizadas para manter o equipamento em
pleno funcionamento e assim garantir condi¢des aceitaveis de produgdo (Chaib et al., 2014).

E um fator importante para a qualidade do produto e pode ser utilizada como estratégia de
competitividade. Para produzir um nivel elevado de qualidade, os equipamentos de producao devem
operar dentro das especificacBes que sdo alcancaveis por a¢des de manutengdo oportunas (Duffuaa
etal., 1999).

Segundo a Norma Europeia EN 13306:2010, a manutencgéo define-se como a combinacédo de todas
as acOes técnicas, administrativas e de gestdo, que durante o ciclo de vida de um determinado
componente, se destinam a manté-lo ou a restauré-lo para um estado onde possa executar a fungdo
desejada (CEN,2010).

Os objetivos da manutengdo estdo diretamente relacionados com o0s objetivos gerais que se
pretendem atingir na area de producdo. Estes sdo, por um lado, garantir a disponibilidade e
fiabilidade dos equipamentos de produgdo e por outro maximizar a eficiéncia dos recursos de

manutencao (Poor et al., 2013).

2.1.1.  Gestdo da Manutencao

A natureza e o tamanho da indUstria determinam a estrutura e a organizacdo do departamento de
manutencdo. Assim, ndo existe um modelo Unico possa servir para a organizagdo da manutencao.
A dimensdo das instalagbes e o nimero de funcionarios da producdo, bem como o grau de
automacdo, pode influenciar o tamanho da equipa de manutencdo. Mas, independentemente da
estrutura organizacional, a gestdo da manutengdo deve incluir sempre as fungdes de planeamento e
programacdo (Stephens, 2010).

A Gestdo da Manutencéo é definida por todas as atividades de gestdo que determinam os objetivos,
estratégias e responsabilidades respeitantes @ manutengdo, de forma a implementé-las através de
planeamento, controlo das atividades de manutencdo e melhoria de métodos na organizacao,
incluindo aspetos econdémicos (CEN, 2010).

Organizag6es modernas consideram estratégias de manutencdo, regras, procedimentos e acdes,
como a questao e fator mais importantes para alcancar o sucesso. Isto €, a concec¢do e gestdo eficaz
de um sistema de producdo requer a concecdo e gestdo eficaz do processo de manutencdo

correlacionados com os sistemas de producdo (Manzini et al., 2009).



Um sistema de manutencdo requer um plano estratégico, orcamentos dedicados, investimentos
relevantes em termos monetarios e de recursos humanos, equipamentos e pegas em inventario. Em
particular, requer a disponibilidade e empenho de pessoal em todos os niveis da organizacgao
incluindo também a aplicacdo do processo de manutencdo (Manzini et al, 2009).

Segundo a Norma Portuguesa 4483:28, para que uma organizagdo defina uma politica de
manutencdo e alcance os objetivos de desempenho dos seus processos devera implementar um
Sistema eficaz de Gestdo da Manutengdo. Permite-lhe assim, demonstrar a sua aptidao para, de
forma consistente, proporcionar um servico que va ao encontro dos requisitos do cliente, das
exigéncias legais e regulamentares aplicaveis. Este sistema segue uma metodologia PDCA, ou seja,
Planear-Executar-Verificar-Atuar (IPQ, 2008).

2.1.2.  Tipos de Manutencao

O passo mais importante para garantir o sucesso da manutencao preventiva é estabelecer politicas
que prescrevem quais serdo as operagdes a serem realizadas. Numa politica adequada, a manutencgéo
deve definir um programa de "detecdo orientado” manutencdo preventiva (Tomlingson, 1998). A

Figura 2.1 traduz, sucintamente, os tipos de manutencdo que podem ser aplicados.

( A
JE— Condicionada
Preventiva > ¢
|\ J - s
N p Sistematica
Manutencdo Corretiva h g
J/ | J/
e a
Auténoma
|\ J

Figura 2.1 - Classificagdo da Manutencéo (Adaptado de AFNOR, 2014)

A. Manutencéo Preventiva

Segundo Tomlingson (1998), o programa de MP deve incluir equipamentos de inspe¢do e ensaios
ndo destrutivos para ajudar a evitar falhas prematuras. As atividades de lubrificagdo, manutencéo,
limpeza, ajuste e substituicdo de componentes menores devem ser realizadas para prolongar a vida
dos equipamentos. Por outro lado, a produgéo deve executar tarefas relacionadas com a MP, tais
como limpeza e ajustes, e garantir que todos os servigos de manutencdo preventiva sdo realizados

dentro dos prazos estabelecidos.



i.  Manutengdo Preventiva Sistematica: As intervencdes de manutencdo preventiva
sistemética desencadeiam-se periodicamente, com base no conhecimento da lei de
degradacdo aplicavel ao caso do componente particular e de um risco de falha assumido
(Didelet & Viegas, 2003).

ii.  Manutencdo Preventiva Condicionada: Inclui uma combinacdo de condicGes de
monitorizacdo, inspecdo, testes, andlise e acfes de manutengdo consequentes. A
aplicacdo desta manutencdo € realizada através de uma previsdo derivada da andlise e
avaliacdo dos parametros significativos de degradacdo do equipamento (CEN, 2010).

A manutencdo condicionada difere da manutengdo sistematica na medida em que se executa a

manutencdo sé quando esta se torna necessaria (Didelet & Viegas, 2003).

B. Manutencéo Corretiva

De acordo com esta filosofia de manutencédo, o controlo devera ser realizado de forma sistematica
sobre a condi¢do dos equipamentos, através da medigdo dos parametros que os caracterizam, isto
porque quando estes se alteram significa que se esta perante o inicio de uma avaria (Didelet & Viegas,
2003).

Também segundo a Norma Europeia EN 13306:2010, a manutencdo corretiva é realizada apds a
ocorréncia de uma falha e quando se pretende colocar um componente num estado em que se pode
executar a funcdo requerida (CEN, 2010).

E o trabalho de reparacdo dos equipamentos quando ocorre uma falha. Mesmo que as avarias no
criem danos sérios para 0s outros componentes e/ou danos fisicos para 0s operarios, estas causam
paragens, atrasados de producdo e necessidades inesperadas de reparagdo, sendo por isso o tipo de
manutenc¢do mais cara (Stephens, 2010).

A figura 2.2 ilustra resumidamente as diferencas entre a manutencdo preventiva sistematica,

manutencdo preventiva condicionada e a manutencgéo corretiva.
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Figura 2.2 - Sintese dos Tipos de Manutencgdo (Adaptado de Mirshawka, 1991)

C. Manutencdo Autdbnoma

A manutencdo autonoma envolve os operadores nas atividades diarias de manutengdo como ac¢ées
de inspecéo, limpeza, lubrificacdo e de ajuste. Este tipo de manutencdo permite detetar e tratar
pequenas anomalias antes que elas evoluam para uma falha mais complexa (Fogliato & Ribeiro,
2009).

Para que os operadores consigam realizar as atividades de manutencdo, por mais simples que sejam
é importante e fundamental que todos recebam a formagao indicada e que esta seja continua (Kister
& Hawkins, 2006).

Esta é uma pratica que esta diretamente ligada com a filosofia TPM e o indicador OEE, como se

demonstrara nos pontos seguintes.

2.1.3. Total Productive Maintenance

O TPM pode ser definido como uma técnica de manutencao produtiva, constituida por um conjunto
de atividades que podem ser realizadas por todos os operadores, de forma a obter zero avarias. Esta
filosofia introduz uma visdo significativamente diferente da manutencéo preventiva. O seu objetivo
é aumentar a eficiéncia da producdo o maximo possivel e envolvendo o fator humano (Manzini et
al., 2009).

A implementacdo do TPM é uma tarefa que requer planeamento apurado e foca a sua abordagem em
aspetos Motivacionais e de Formagdo. Os pilares deste programa sédo (GIAGI, 2007):

1. Manutenc¢do auténoma — Permite aplicar os cuidados basicos de manutencéo de

maquinas através do operador.



2. Manutengédo Programada — Tem como objetivo aumentar a eficacia reduzindo os custos
de manutencdo, através da correcao de erros com base no conhecimento dos equipamentos
e no seu histdrico de falhas.

3. Eliminacdo das perdas — Estas estdo relacionadas com as perdas de disponibilidade
descritas no tépico da Disponibilidade Operacional.

4. Formacdo e treino — Ao aliar as componentes tedricas com as préaticas pretende-se atingir
0 “zero-perdas”.

5. TPM na concecdo — Tem como objetivo planear as a¢cdes de manutengédo antes de iniciar a
fase de producéo, de forma a controlar a disponibilidade e custos associados aos processos.

6. TPM nos servigos — Melhorar os servigos através da evolucdo dos conhecimentos
adquiridos.

7. Manutenc¢do da qualidade — eliminar o desperdicio pelo trabalho de escritorio

8. TPM na seguranga, higiene e condi¢des de trabalho — Tem como objetivo alcancar os
“zeros acidentes”.
Segundo Stephens (2010), o operador é o principal participante no ambiente do TPM. O
departamento de manutencdo é o conselheiro do grupo, fornecendo treino, definindo padrbes e
atuando sobre reparacfes de maiores dimensdes. Mas a filosofia TPM ndo depende exclusivamente
do departamento de manutencdo para efetuar as operaces, utiliza todos os recursos disponiveis,
incluindo operadores, pessoal da manutencdo, engenheiros e fornecedores para melhorar a

manutencao dos equipamentos e assim obter o seu melhor desempenho.

2.1.4.  Eficiéncia Total dos Equipamentos

A OEE é normalmente utilizada como um indicador de desempenho da utilizagdo de equipamentos,
indicando quais 0s equipamentos que estdo a ser sobreutilizados ou subutilizados (Singh et al., 2013).
No geral, as empresas pretendem atingir producGes eficazes e de baixo custo. Estes objetivos séo
pressionados quando os clientes exigem produtos de alta qualidade ao melhor preco. As empresas
que o conseguem utilizam abordagens disciplinadas para identificar possiveis melhorias (Hansen,
2001).

O objetivo é garantir que os equipamentos funcionam e se encontram disponiveis para conceber
produtos de qualidade durante 0 maximo de tempo. Desta necessidade e, aliada a filosofia TPM
surgem os indicadores OEE que reconhece que a avaria de um equipamento ndo é a Unica causa de
perda de produtividade (por exemplo producédo de bens ndo conformes) (Borris, 2006).

Este método permite medir o desempenho produtivo de uma linha, integrando a disponibilidade dos

equipamentos, a eficiéncia e a qualidade dos produtos (Belohlavek, 2006).
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Onde,

TOD
= —— (2.1)
Pi=Tor
De — OUTT
= outp (2.2)
_ PCon
"~ Ptotal (2:3)
Sabendo que,
Di — Disponibilidade
TOD — Tempo de Operac¢do Disponivel
TOT — Tempo de Operacéo Total
De — Desempenho
OUTT - Qutput Total
OUTP — Output Potencial
TQ — Taxa de Qualidade
PCon — Produtos Conformes
Ptotal — Producdo Total
Assim, a OEE ¢ calculada através da seguinte expressao:
OEE = Di x De X TQ (2.4)

Segundo Stephens (2010), o programa TPM ¢é uma ferramenta importante respeitante a OEE. Este,
luta por reduzir e eliminar obstaculos que impedem as linhas de producdo de atingir a sua eficiéncia
méaxima.

Os problemas associados aos equipamentos residem na manutencdo e exploracido dos mesmos. Isto
quer dizer que desde o equipamento mais simples até o melhor mais inovador existe um ponto comum

gue se centra na manutencdo adequada e em quem a pratica (GIAGI, 2007).

A. Disponibilidade Operacional

Este é um indicador que pode ser Gtil quando se esta na presencga de tempos de reparacdo muito
longos. E importante fragmentar esse tempo consoante 0s varios acontecimentos que tomaram lugar

durante a perda de rendimento do equipamento.
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Segundo o manual do GIAGI, existem sete grandes perdas de rendimento:

1.

Avarias/Falhas: Existem dois niveis de falha que se podem considerar. A primeira é do
tipo paragem de funcéo, onde o equipamento cessa 0 que estava programado para realizar.
A segunda acontece de forma prolongada, reduzindo a funcéo do equipamento em relagéo
a sua funcdo original

Mudanca de produto/Set up: Esta perda é associada a paragem devido a mudanca de
produto. Este representa o tempo necessario desde a paragem do produto que estava a ser
produzido até a preparacdo do que seréd produzido.

Mudanca de ferramenta: Neste tipo de perda inclui-se todas as perdas decorrentes da
ferramenta.

Microparagens: Representam as pequenas paragens devido a problemas momentaneos,

onde 0 equipamento para ou 6pera em vazio.

Degradacgdo do tempo de ciclo: Esta é uma perda associada a quebra de velocidade
produtiva. Refere-se a diferenca entre a velocidade nominal e a real do equipamento.
Sucata: E a perda relativa a um produto defeituoso que, por sua vez, pode ser substituido
ou reparado.

Rearranques: Perdas decorrentes entre o inicio da producdo e a estabilizagdo do

equipamento.

A disponibilidade operacional pode ser descrita segundo:

Onde,

DP = DP x DI (2.5)

DP — Disponibilidade Propria

DI — Disponibilidade Induzida

Ainda, € possivel definir Disponibilidade Prépria através da expressdo 2.6:

po_ 1 (2.6)
Tf + Tpp

Sabendo que,

Tf — Tempo de funcionamento. Este por sua vez pode ser obtido através da diferenca entre

o tempo afetado (Ta) e o tempo perdido (tempo de paragens proprias e tempo de paragens por

avarias).

Ta — Tempo afetado. Este representa a diferenca entre o tempo disponivel para producéo e

0s tempos de descanso programados.

Tpp — Tempo de paragens proprias do equipamento ou linha.
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Também a Disponibilidade Induzida pode ser descrita através da seguinte expresséo:

DI
Ta

Onde,
Tpi — Tempo de paragens induzidas por avarias

2.1.5.  Manutencao Centrada na Fiabilidade

A Manuten¢do Centrada na Fiabilidade ¢ uma metodologia estruturada que permite determinar a
manutencdo mais adequada para um certo equipamento dentro do seu contexto operacional. O
principal objetivo da RCM é manter a fungdo de um sistema em vez de se focar apenas no
equipamento. A aplicagdo da RCM requer a compreensao integral das fungdes dos bens fisicos, bem
como a natureza das falhas relacionadas. Esta reconhece que nem todos os fracassos sdo criados de
igual forma e, algumas falhas ndo podem ser impedidas por uma repara¢do ou substituicdo preventiva
(Jardine & Tsang, 2013).
O RCM representa um processo de deciséo l6gico destinado a estabelecer programas de manutencéo,
nomeadamente preventiva, mais eficientes. As técnicas que utiliza levam em conta os defeitos e as
possibilidades de avaria que podem ter sido introduzidos ou causados durante a produgdo,
armazenagem, operagdo e manutengdo dos equipamentos. Com esta técnica procede- se ainda a uma
normalizacdo dos defeitos potencialmente detetaveis e & construcdo das arvores de falhas (Didelet &
Viegas, 2003).
Incorpora a gestdo de risco associada a funcionalidade de determinado sistema. Identifica o risco da
forma como os equipamentos sdo instalados, o risco da sua funcionalidade e o risco de falha dos seus
componentes principais. Com esta analise é mais facil controlar, de forma eficiente, 0s equipamentos
do sistema, identificando quais os componentes criticos. Assim a gestdo pode direcionar o foco de
atencdo da equipa de manutengdo, maximizando o aproveitamento do seu tempo. Esta abordagem
resulta num sistema sempre ativo, desimpedido de avarias e paragens que podem ser prevenidas e
evitadas (August, 2003).
Ainda, segundo August (2003), o RCM deve seguir trés importantes passos para que seja bem
implementado:

1. Selecionar os componentes que sdo mais importantes;

2. Definir agdes apropriadas de MP para esses componentes;

3. Implementar.
Estes passos séo simples e intuitivos para que qualquer colaborador que esteja familiarizado com os
equipamentos, operacdes de risco, manutencéo e custos associados possa elaborar um plano eficaz

de manutengdo preventiva.
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2.2. Evolucao e Definicao da Fiabilidade

Segundo Dhillon (2004), a histéria da fiabilidade pode ser tracada desde a 2% Guerra Mundial,
guando os Alemdes alegam ter introduzido, pela primeira vez, o conceito de fiabilidade para
melhorar o rendimento dos seus foguetes. Em 1950 o departamento de defesa dos Estados Unidos
estabeleceu uma comissdo sobre a fiabilidade e em 1952 foi criado um grupo permanente
denominado Comisséao concelheira da Fiabilidade de equipamentos eletronicos (AGREE —siglaem
Inglés).

Nos anos sessenta surgem as primeiras analises detalhadas de avarias em componentes e dos seus
efeitos no desempenho dos sistemas em que estdo integrados e na seguranca de pessoas e de bens
envolventes. Mas a necessidade de desenvolver métodos estatisticos para o estudo da Fiabilidade,
aparece apenas no inicio dos anos setenta, tendo, desde essa altura, continuado a aprofundar essa
vertente com a busca dos meios mais adequados para cada tipo de equipamento e/ou sistema
(Didelet, 2003).

Nos anos setenta, devido a crescente complexidade, de custos de manutencdo de equipamentos e
sistemas, aspetos como a relagdo homem-maquina e custo do ciclo de vida tornam-se importantes.
Atividades de qualidade e garantia de fiabilidade sdo consideradas ao longo da vida do produto e 0s
engenheiros passam a estar mais envolvidos no desenvolvimento dos projetos. Conceitos como
garantia do produto, relacdo custo-eficiéncia e engenharia de sistemas s&o introduzidos (Birolini,
2013).

Atualmente, a competitividade obriga a que se criem equipamentos com niveis de desempenho
(performances) crescentes. Tal facto conduz frequentemente a exigéncia dos equipamentos
suportarem maiores cargas e maior nimero de funcdes, aumentando assim a sua complexidade. A
primeira exigéncia forga os sistemas a funcionarem perto dos limites de resisténcia. A segunda
implica maior nimero de componentes. Qualquer das exigéncias resulta, fatalmente, em maior
namero provavel de falhas, a menos que se adotem medidas de prevencgéo apropriadas (Assis, 2004).
A qualidade é uma propriedade que pode alterar-se ao longo da vida de um produto ou servigo. Em
consequéncia, a aceitabilidade de um produto depende em parte da sua capacidade de funcionar
satisfatoriamente (ou do seu desempenho) ao longo do tempo. A esta vertente da performance da-
se 0 nome de fiabilidade (Assis, 2004).

Ainda segundo Assis (2004), é com o objetivo de definir politicas de manutencdo para 0s
equipamentos e instalagdes que se aplicam modelos de Fiabilidade a componentes e equipamentos.
A estatistica é uma ferramenta essencial para se tratarem os problemas colocados pela variabilidade.
Mas, o grau de incerteza com que a engenharia tem de lidar nesta &rea, tendo em conta os fatores
humanos relacionados com a utilizagdo e a manuten¢do dos equipamentos, € muito grande e acaba
por criar maiores problemas aos métodos estatisticos do que aqueles que enfrenta noutras areas em

que 0s aspetos praticos ndo sdo tdo determinantes (Didelet, 2003).
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2.2.1. Conceito de Falha

Em Fiabilidade, considera-se que falha da funcdo requerida significa a cessacdo de funcionamento
ou, mais frequentemente, a degradacéo de um parametro de funcionamento até um nivel considerado
insatisfatério (Assis, 2004).

A Figura 2.3 apresenta uma resumida definicdo para cada tipo de falha.

Alteracdo pelo qual um bem

Parcial ~ X
executa a funcdo requerida

[ Falha

—

Cessacdo da funcéo

Completa
P requerida de um bem

Figura 2.3 - Tipos de Falha (Adaptado de AFNOR, 2014)

Segundo Didelet (2003), o conceito de funcdo requerida engloba ndo s6 quando o bem ou
equipamento estd avariado, ou seja, quando o seu funcionamento é interrompido, mas também
quando ndo é possivel que este realize a sua fun¢do de acordo com as condi¢fes segundo as quais se
espera que funcione. Assim, o equipamento podera estar a funcionar em condi¢des consideradas
deficientes ou insuficientes o que levard a uma intervencdo dos servi¢os de manutencgéo e, como tal,
devera ser considerado que houve uma avaria do equipamento.

Ainda, de acordo com Assis (2004), define-se avaria como um caso particular de falha. O termo
avaria refere-se ao facto ndo sé a ocorréncia de uma falha (da funcgéo capacidade) mas integra também

a consequéncia do equipamento cessar o seu funcionamento (a funcdo capacidade reduz- se a zero).

2.2.2. Modelos de Fiabilidade

Um modelo de Fiabilidade baseia-se no nimero de dados sobre dada avaria dos componentes do
sistema. Em termos gerais, podem considerar-se dois tipos fundamentais de modelos de Fiabilidade,
o0s deterministicos e os estatisticos. Segundo Pereira (2003) definem-se os seguintes modelos:

e Modelos deterministicos: sdo modelos baseados em leis de degradacdo fisica dos
componentes ou sistemas sujeitos a falha. E importante conhecer o que inicia o processo,
gue condicGes ambientais o podem acelerar ou potenciam o seu desenvolvimento e como
conduzem a avaria de um dado componente.

e Modelos estatisticos ou estocasticos: sdo modelos que recorrem ao conhecimento de
situacBes ocorridas no passado com um dado componente, sistema ou equipamento ou com
entidades semelhantes para inferir sobre a condicao futura dessa entidade. Pode ser através
do ajustamento de uma distribuigdo ou através do ajustamento do célculo de uma fungéo

prépria caracterizadora da fiabilidade prevista. No primeiro caso tratam-se de modelos
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paramétricos e no segundo caso de modelos ndo paramétricos. Para o presente estudo serdo

apenas tratados dados que se ajustam a modelos estatisticos ndo paramétricos.

A figura 2.4 apresenta, resumidamente, os modelos de fiabilidade e as suas divisdes, realcando os
que se relacionam com o sistema em estudo.

Modelos de

Fiabilidade

Deterministicos Estocéasticos

Néao

Paramétricos Paramétricos

Processos nao

Processos . Processos de
homogéneos de homggiigggs e Renovacéo
Poisson (PPH) (PPNH) (PR)

Figura 2.4 - Sintese dos Modelos de Fiabilidade e Respetiva Diviséo

Segundo Didelet (2003), os modelos estocasticos sao essencialmente, modelos pontuais quando

aplicados a sistemas reparaveis. Os principais referem-se:

e Processo de Poisson homogéneo (PPH), que traduz uma taxa de avarias constante.

e Processo de Poisson ndo homogéneo (PPNH), que traduz uma taxa de avarias variavel

com o tempo de funcionamento.
e Processo de Renovacao (PR) é uma generalizacdo do PPH, isto é, consiste numa sequéncia

infinita de tempos entre avarias independentes e identicamente distribuidos (Navas, 2014).
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2.2.3. Analise da Fiabilidade

Antes de definir os métodos aplicados a analise da Fiabilidade é importante distinguir sistemas
reparaveis de sistemas ndo reparaveis. Segundo Naikan (2008) estes podem ser definidos:
e Sistema reparavel (SR): Sdo sistemas que sdo capazes de se submeter a ciclos de insucesso
e de reparacdo dentro do seu periodo de vida. A maioria dos equipamentos de producéo
industrial séo SR.
e Sistema nao reparavel (SNR): S&o sistemas que o seu periodo de vida acaba assim que a
primeira falha ocorre. Estes ndo podem ser reparados nem reutilizados.
Para 0s equipamentos é normalmente associado o termo de sistemas reparaveis enquanto, para 0s
componentes aplica-se 0 conceito de sistemas ndo reparaveis (Didelet, 2003). Para este estudo

consideram-se apenas sistemas reparaveis.

Quando se avaliam sistemas reparaveis, um processo pontual é aquele em que se considera que as
avarias ocorrem em momentos determinados no tempo. Quando se considera que as avarias sdo 0
resultado de uma degradacao dizem-se processos ndo pontuais (Navas, 2014).
O estudo da Fiabilidade procede-se de formas diferentes consoante o tipo de sistemas. Para sistemas
reparaveis, por ser um estudo mais complexo, é necessario distinguir duas escalas de tempo: tempo
entre avarias e tempo de calendario. Para o tempo entre avarias, 0 tratamento é semelhante ao que é
utilizado para sistemas nao reparaveis, utilizando a funcdo de risco como parametro de referéncia
para a fiabilidade. O tempo de calendario define-se ao longo do qual ocorrem diversas avarias, ap0s
as quais o sistema é recolocado em funcionamento, por ser reparavel (Navas, 2014).
Pode-se ainda distinguir um sistema pela disposi¢do dos seus equipamentos. Assim, segundo Assis
(2004), os sistemas podem ser dispostos em série, paralelo ou mistos.
e Sistema em série: Neste tipo de sistemas, 0s equipamentos relacionam-se de modo a que
o sistema falha se qualquer um dos componentes falhar.
e Sistemas em paralelo (ou redundantes): Para os sistemas em paralelo, este so falha se
todos os componentes constituintes falharem.
e Sistema misto: Um sistema misto é constituido tanto por componentes em série como em
paralelo, de forma a aumentar a fiabilidade do Sistema.
Ao pensar num sistema em série compreende-se rapidamente que a fiabilidade sera baixa. Assim, é
comum montar equipamentos em paralelo (os que apresentam uma fiabilidade menor) de forma a
aumentar a fiabilidade do sistema. Esta acdo denomina-se atribuir redundancia ao sistema (Assis,
2004).
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De acordo com o nimero de equipamentos colocados em paralelo e consoante a sua funcionalidade,
os sistemas redundantes podem ser classificados: i) Redundantes ativos; ii) Redundantes passivos
(Assis, 2004).

i.  Redundéncia ativa: Todos os elementos funcionam em simultaneo (Assis, 2004). Para um
sistema com n elementos ligados em paralelo e para A constante, o MTTF sera dado por
(Dias J. M., 2014):

n n-1 n n

MTTFgr = § 1 § - + (=D E A7t (2.8)
= A A+ A = '
1= 1=

i=1 j=i+1

Sendo,
A — Taxa de avarias

Ainda, para sistemas compostos por n elementos ativos a redundancia pode ser total quando basta

existir um elemento ativo para que todo o sistema funcione. Por outro lado, a redundancia € parcial

para sistemas que funcionam com um ndmero minimo de elementos ativos (Assis, 2004).

ii.  Redundéncia passiva ou de standby: Nestes casos, 0s equipamentos atuam como reserva

e entram em funcionamento apenas se 0 componente principal falhar. Também os sistemas
redundantes passivos podem classificar-se como reparaveis em servigo e ndo-reparaveis
em servico (Assis, 2004).

Os métodos matematicos aplicados ao estudo da Fiabilidade dos equipamentos recorrem a

ferramentas de tratamento estatistico dos dados disponiveis pelo que existe uma relagdo profunda

entre a Fiabilidade e a Estatistica (Didelet, 2003).

A. Funcéo densidade de Probabilidade de Falha

A distribuicdo de uma variavel aleatoria (v.a.) T, continua, representa-se por f(t) e designa-se por
fungdo densidade de probabilidade (fdp). Uma fdp € constituida de tal forma que a &rea sob a curva
que limita todas as possiveis gamas de valores de t tem que ser igual a 1 (Didelet, Fiabilidade, 2003).
Sabendo que a expressdo densidade de probabilidade de falha pode ser escrita como a seguinte funcéo
(Stephens, 2010):

f©) =2et (2.9)
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Entdo, a probabilidade de T assumir um valor entre t1 e t2 pode ser determinada através da seguinte
expressao (Assis, 2004):

t
F(t) = f f(dt
0 (2.10)
Sabendo que, f(t) > 0 para qualquer t.

B. Funcao Fiabilidade

Segundo Didelet (2003), a funcdo Fiabilidade é a variacdo do tempo entre avarias, ou tempo até a

falha, e o valor de um intervalo de tempo que ndo contenha momentos de ocorréncia de avarias.

E determinada a partir da probabilidade de um sistema sobreviver sem falhas durante um tempo

determinado t. A partir da expressdo 2.8 deduz-se (Assis, 2004):

R(E)=1—F(t) =1 fotf(t)dt - J:of(t)dt

Onde consoante A tem-Se:
e Funcdo Fiabilidade para PPH (A constante)
R(t1,t2) = e~ AtLL2) (2.11)

e Funcdo Fiabilidade para PPNH (A ndo é constante)

t
R(t1, £2) = e o MO 2.12)

C. Funcao de Risco

A funcdo de risco aplicada a componentes reparaveis implica que a varidvel métrica seja o tempo
contado desde a Ultima avaria. Assim, para cada tempo entre avarias havera uma funcao de risco,
definida pela expresséo (Didelet, Fiabilidade, 2003).

hy. = FX—(X‘) (2.13)
' 1-F Xi(Xi)

Onde o indice Xi representa o tempo entre avarias e 1-F’(Xi) representa a probabilidade de
sobrevivéncia até ao momento X.
Desta forma, cada funcéo de risco é uma propriedade de cada variavel aleatdria tempo entre avarias

e ndo de uma dada sequéncia de tempos entre avarias.
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D. Curva de Sobrevivéncia ou da Banheira

Segundo Smith (2011) a curva da banheira procura descrever a variacdo da taxa de avarias dos
componentes, ao longo do seu ciclo de vida. Exemplifica como proceder ao tratamento de mais do
que um tipo de falha (modelo) através de uma Unica classificacao, tal como ilustra a figura 2.5.

P
4

Periodo de infincia Periodo de maturidade i Periodo de degradagio

Figura 2.5 - Periodos da Curva de Mortalidade ou da Banheira (Adaptado de Assis, 2004)

O periodo de infancia descreve o tempo no qual os equipamentos Sd0 novos e entram em
funcionamento. Nesta idade apresentam uma taxa de avarias decrescente devida a existéncia de
defeitos que se devem a varias causas como inconsisténcias no projeto, defeitos de fabrico, controlo
de qualidade deficiente, entre outros (Assis, 2004).

O periodo de maturidade refere-se ao tempo de vida Gtil do equipamento e as falhas apresentam uma
taxa de avarias aproximadamente constante, indicando que estas ocorrem de forma aleatdria (Smith,
2011).

A (ltima regido da curva representa o periodo de degradacdo e assume-se que a taxa de avarias
aumenta devido a degradacdo dos mecanismos (Smith, 2011). Este periodo pode ser precavido se o
equipamento for substituido ou adiado se a manutencdo aplicada impedir a degradagdo do

equipamento (Assis, 2004).
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2.2.4.  Teste de Laplace

O teste de Laplace pretende verificar se numa dada sequéncia de acontecimentos, fazendo parte de
um processo de ocorréncias aleatdrias, estas sdo independentes e identicamente distribuidas (Didelet,
2003). E uma ferramenta muito importante para o desenvolvimento de sistemas e monitorizacdo de
processos, podendo ser utilizado para identificar o crescimento da fiabilidade através da observacéao
dos dados (Wang & Coit, 2004).

Considerando a Hipdtese nula verdadeira, as falhas ocorrem segundo um PPH, sendo o intervalo de
tempo entre falhas descrito pela Exponencial Negativa (do ponto de vista do sistema reparavel, e ndo
necessariamente dos componentes nele instalados) (Dias J. M., 2002).

Pode-se aplicar o teste limitando-o pelo tempo entre avarias ou pelo nimero de avarias. Para um

nivel de significancia de 10% tem-se:

e Teste limitado por tempo:
Ho: Taxa de falhas constante

Hi: Taxa de falhas ndo constante

$N o
Zy=V12—-N [N‘TlT‘ -05 (2.14)

Sabendo que,
N - Numero de componentes que falham
T — Duracéo do ensaio

7i— idade do sistema para a avaria de ordem i

Se zZ, > rejeita-se Ho no pressuposto de um PPH.

Za
2

Assim, para situacGes onde Zo se encontra fora do intervalo de confianga, valores negativos
pronunciam a presenca de um PPNH com tendéncia para A decrescente e valores positivos revelam
um A crescente (Dias J. M., 2002). A figura 2.6 retrata o Intervalo de Confianga, a Zona de Rejeicdo e

as tendéncias de A.
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Zona de rejeigdo Zona de rejeigio
L 9

-
-

\

). decrescente 0 A crescente
'Za:‘ Zg;:’

Figura 2.6 - Representacdo da Normal Reduzida (Adaptado de Dias, 2002)

e Teste limitado por Avarias:

A formulacdo das hipdteses é igual ao teste anterior. Obtendo por sua vez a seguinte expressao:

N

Zo=VI2—N|—=EL' o5

Este teste permite analisar se 0 componente ou sistema segue um PPH ou ndo. Caso a taxa de falhas
for constante, pode-se modelar o intervalo de tempo entre falhas através da Distribuicdo Exponencial
Negativa. Se o resultado do teste for o oposto, tera de se utilizar modelos especificos para os PPNH
(Dias J. M., 2002).

2.2.5. Modelo de Crow

Larry Crow desenvolveu um modelo que assume que a intensidade de falha se aproxima & taxa de
falhas da Distribuicdo Weibull, assim a taxa de falhas para o Modelo de Crow seré& (Martorell, Soares,
& Barnett, 2014):

pO=2"p -1 (2.16)

Pelo que, para estimar os parametros A’ e B’ optou-se pelo método da maior verossimilhanca obtendo
as seguintes expressoes:

y=

=5 (2.17)
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A nf

!

- ne.In(T) — Z;zl In(z;)

(2.18)

Sabendo que n, representa o nimero de falhas.

Para o0s casos onde 0s processos de Poisson sdo ndo homogéneos nao faz sentido calcular o MTBF,
visto que o tempo entre falhas ndo é constante. Assim recorre-se ao denominado tempo cumulativo

médio entre falhas, CMTBF, para situacfes onde a taxa de avarias é decrescente.
1
CMBF = ——
p(t) (2.19)
2.2.6.  Indicadores de Desempenho

Para qualquer empresa que visa obter 0 maximo de conhecimento sobre sistemas de producéo, €
importante dominar os conceitos de Manutibilidade, Fiabilidade e Disponibilidade. Com base nos

autores Didelet e Viegas (2003) apresentam-se 0s seguintes conceitos:

i.  Conceito de Manutibilidade: Manutibilidade é a probabilidade de duracdo de uma
reparacdo corretamente executada. Os seus parametros sao:

e TTR - Time to Repair (Tempo Total de Reparacédo) — é o intervalo de tempo entre a detecdo
de uma avaria e 0 momento em que apos reparado retoma o bom funcionamento. Que
engloba:

- Tempo de espera;

- Tempo gasto na detecdo da avaria;

- Tempo de diagndstico da avaria;

- Tempo de acesso ao 6rgdo avariado;

- Tempo de espera do fornecimento da peca;
- Tempo de substitui¢do / ou reparacéo;

- Tempo de montagem;

- Tempo de controlo e arranque do equipamento.
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e MTTR — Mean Time to Repair (Tempo médio de reparacdo) - € um pardmetro muito
importante ao nivel da Manutibilidade, pois representa a “esperanga matematica” do tempo
de reparacdo de uma dada avaria ou seja o tempo provavel ao fim do qual essa avaria estara
reparada. O MTTR é representado pela seguinte expressao:

2. TTR
MTTR = N (2.20)

Sabendo que,
N — nimero de falhas verificadas no periodo

Ainda é possivel introduzir outro parametro relacionado com o tempo médio de reparacao. Segundo

Smith (2011), ao tornar o tempo de ndo funcionamento numa taxa, obtém-se a taxa de reparagdo:
1

K =MTTR

(2.21)

ii.  Conceito de Fiabilidade: Este conceito € 0 mesmo que o definido anteriormente no ponto
2.2. Em seguida apresentam-se 0s parametros que complementam este conceito.
e TBF — Time Between Failures (Tempo de Bom Funcionamento) — é o intervalo de tempo
gue decorre entre duas avarias consecutivas num determinado equipamento.
e MTBF — Mean Time Between Failures (Tempo Médio entre Avarias) - é o parametro que
representa a “esperan¢a matematica” das avarias, ou seja, o tempo provavel ao fim do qual
0 equipamento, se utilizado nas condi¢fes nominais, avaria. O MTBF é representado pela

seguinte expressao:

Y TBF

Sendo,
N — namero de avarias verificadas no periodo

O inverso do MTBF representa também um importante indicador de Fiabilidade, a taxa de avarias

).

iii. Conceito de Disponibilidade Intrinseca: E a probabilidade que um equipamento tem
de assegurar a funcdo para o qual foi produzido, num dado instante. A disponibilidade
pode ser representada com base nos dois conceitos anteriormente definidos e expressa-

se da seguinte forma:
p___ MTBF
~ MTBF + MTTR (2.23)
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A partir da expressdo anterior é possivel concluir que existem duas formas de aumentar a
Disponibilidade intrinseca dos equipamentos, com o aumento do MTBF, ou com a diminui¢do do
MTTR.

Estes indicadores permitem compreender o estado dos equipamentos e 0 que seré rentavel para o
processo de fabrico utilizando ou ndo registos historicos (ficha técnica) da maquina (Chaib, Taleb,
Benidir, Verzea, & Bellaouar, 2014).

2.3.  Analise de Custos

A melhoria do desempenho e da fiabilidade tem, assim, de ser conciliada por compromisso.
Consideragdes semelhantes conduzem-nos a necessidade de conciliar pela mesma forma a fiabilidade
e 0s custos. Obviamente quanto maior for a fiabilidade desejada maiores serdo os custos resultantes
(Assis, 2004).

Em situacOes intermédias, os requisitos de fiabilidade colocam-se mais em termos econémicos.
Assim, no caso de um equipamento de producao, interessa encontrar o melhor compromisso entre o

custo de obtencdo de uma fiabilidade elevada e o custo resultante das falhas (Assis, 2004).

2.3.1.  Custo do Ciclo de Vida (Life Cycle Cost)

Na economia global dos dias de hoje, as decisbes de aquisi¢do de muitos produtos de engenharia, em
particular dos mais dispendiosos, ndo sdo feitas apenas com base em custos de aquisicdo, mas
considerando também custos de ciclo de vida dos produtos (Dhillon, 2006).

A andlise do LCC é fundamental no momento da selecdo de novos equipamentos. Ajuda 0s
engenheiros a justificar a escolha de determinados equipamentos ou componentes em detrimento de
outros, a qual é baseada em custos totais e ndo apenas nos custos de aquisi¢do, visto que os custos de
operacdo, manutencdo e abate dos equipamentos, na maioria dos casos, sS40 muito superiores ao custo
de aquisicao (Ferreira, 2005).

Segundo Assis (2004), a aquisi¢do de um novo equipamento ou transformacéo de um existente obriga
a custos e proveitos especificos durante muitos anos. O LCC de um equipamento é composto por
dois custos: o custo de propriedade e o custo de operacdo, onde o custo de propriedade é igual a soma
dos custos de aquisicdo e instalacdo, custo de manutencgéo, custo de desativacéo e eliminacgdo. Por
sua vez, o custo de operagcdo compreende unicamente 0s chamados “custo variaveis” dos recursos
usados na producdo de bens ou servigos. A Figura 2.7 ilustra a relagdo do LCC com a idade do

equipamento.
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Custos de manutengdio

Custo de instalagio Custos de operagiio
Custo de
Custo de aquisigio desativagio
Ano 0 Ano 1 .. Ano 0 Anontl

Figura 2.7 - Custos do Ciclo de Vida (Adaptado de Assis, 2004)

Baseado em Ferreira (2005), uma férmula utilizada para calcular o LCC é a seguinte:

Onde,

LCC=CVA+CIN+CO+CM+CD (2.24)

CVA — Custo de Aquisicdo do Equipamento. Inclui os custos administrativos de compra,
custo de pecas sobresselentes e ferramentas que sejam necessarias de adquirir, formacao dos
operadores e da manuteng&o.

CIN — Custo de Instalacdo do Equipamento. Inclui os custos de preparacdo das instalaces
fisicas, de montagem e de verificacdo do desempenho na fase de arranque.

CO — Custo de Operacbes de um Equipamento. Inclui custos de MDO e de controlo de
operagdes. Pode ainda incluir o custo de perda de producao, isto é, custos de amortizacdo
de equipamento produtivo parado, custos de MDO de producdo e custos de incumprimento
de prazos

CM — Custo de Manutenc¢do do Equipamento. Inclui custos diretos de manutencao corretiva
e preventiva, custos administrativos do servi¢o de manutencéo e custos de ferramentas.
CAMB — Custo Ambiental. Refere-se a custos consequentes do funcionamento do
equipamento, quer em estado normal — tratamento de gases e/ou ruido — quer ocorridos
devido a avarias do sistema.

CD — Custo de desativacdo do Equipamento. Como se pode observar pelo grafico da figura
7 0s custos encontram-se distribuidos ao longo do ciclo de vida dos equipamentos. Por um
lado, o LCC sera significativamente menor ao melhorar a fiabilidade, manutibilidade e
seguranga, mas ira aumentar devido as atividades necessarias para obter as melhorias. Desta
forma é necessario encontrar um equilibrio que permita minimizar o custo total (Smith,
2011).
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2.3.2.  Custos de Oportunidade

Os custos denominados por Custos de Oportunidade constituem potenciais unifes de dinheiro que se
deixam de realizar devido as circunstancias singulares de uma decisdo. Se o equipamento constitui
um estrangulamento de producéo e o tempo perdido ndo pode ser recuperado, contabiliza-se um custo
de oportunidade correspondente a perda econdémica da producdo que néo foi realizada, logo néo foi
realizada a venda das unidades (Assis, 2004). O custo podera ser calculado pela seguinte expressdo:

Onde,
COp = NUNV x MCU (2.25)

e,
MCU = PULV — CUV (2.26)

Sabendo que,
NUNYV — Numero de Unidades N&o Vendidas
MCU — Margem de contribuicdo unitéria
PULV — Preco Unitério Liquido de Venda
CUV - Custo Unitario de Venda

Se por outro lado, o equipamento constitui um estrangulamento de producdo mas, esta pode ser
recuperada em horas extraordinarias ou aumentando a cadéncia da linha para um regime de menor
rendimento, verifica-se um custo de oportunidade igual ao total de horas extraordinarias pagas aos

funcionérios que as realizou ou ao incremento do custo variavel de produgdo (Assis, 2004).

2.3.3.  Vida Econémica de um Equipamento

Segundo Assis, existem trés razdes fundamentais que justificam a decisdo de substituicdo de um
equipamento, a degradacdo fisica, a obsolescéncia tecnoldgica e o excesso ou insuficiéncia de
capacidade.

A degradacgdo fisica conduz a uma perda progressiva do valor de servigo proporcionado e a um
aumento dos custos de operagdo e manutengdo. A obsolescéncia ocorre em resultado de uma continua
inadequacdo das caracteristicas operacionais as exigéncias do mercado. Por outro lado, o
equipamento pode funcionar em boas condi¢es operacionais, mas as suas atividades podem ser téo
reduzidas que se torna mais econdmico substituir aquele equipamento por outro de menor
capacidade. Numa perspetiva oposta, as solicitagdes podem ser tdo elevadas que a capacidade
necessite de ser aumentada, tornando-se necessario determinar a forma mais econémica de o fazer
(Assis, 2004).
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O valor de um bem existente, para efeitos de andlise e decisdo de substituicdo, ndo é igual ao custo
passado (aquisicao + instalacdo + eventuais transformacdes de melhoria) mas sim, igual ao seu valor
atual. Este valor é igual aquele que o mercado de usados esta disposto a dar pelo equipamento, onde
o seu valor é considerado para analise econdmica como um custo de oportunidade. Por sua vez, o
custo corresponde ao ganho possivel a obter pela aplicagdo do capital conseguido, com a venda do
equipamento no mercado de usados ou para a sucata, a uma taxa maior ou igual & minima de

rentabilidade usada na empresa (Assis, 2004).
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CAPITULO 3

Apresentacao da Empresa e seu Sistema de
Producao

A presente dissertacdo foi desenvolvida numa das PME mais reconhecidas no setor de alimentos
congelados. Assim, o presente capitulo pretende dar a conhecer um pouco sobre a evolucdo da
empresa ao longo dos anos, da sua ideologia e ainda o processo produtivo atual da mesma.

3.1. Gelpeixe, Alimentos Congelados S.A.

No vasto ramo da Industria Alimentar ha empresas que primam pela eficiéncia das suas linhas de
producdo, ndo registando devolucbes ou clientes insatisfeitos. Estas empresas evidenciam-se com
departamentos de manutenc¢do estruturados e ageis, garantindo a qualidade e desempenho das suas
unidades fabris.

A Gelpeixe, Alimentos Congelados S.A. € uma empresa do ramo alimentar que se baseia na
transformacéao e comercializacdo de alimentos ultracongelados. N&o se concentra apenas na area do
pescado, mas foi nesta area que se iniciou e que se destacou.

As instalacOes da Gelpeixe sdo em Loures, Portugal, e constituem uma area de construcdo de mais
de 10.000 m? e uma capacidade produtiva de mais de 20.000 m®. A figura 3.1 ilustra uma das areas
de carga/descarga pertencentes a empresa.

Figura 3.1 - Instalag@es da Gelpeixe; Area de Cargas e Descargas (fonte: http://economico.sapo.pt/)
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A empresa valoriza uma politica ecoldgica que estime a poupanca de recursos e que promova o
espirito verde junto de todos os colaboradores. Os valores da Tradigcdo, Confianga, Qualidade,
Dinamismo e Diferenciagdo, marcam o tom na empresa. A Gelpeixe, Alimentos Congelados S.A.
nasceu e cresceu na familia Tarré mantendo, ainda nos dias de hoje, uma estrutura familiar. Tem
como objetivo ser conhecida e reconhecida pela méxima qualidade dos seus produtos e visa cobrir a
totalidade do mercado nacional e fortalecer as condi¢cbes de expansdo ao mercado internacional,

numa base de crescimento sustentado.

3.1.1.  Evolucdo Histérica da Empresa

A Gelpeixe é uma empresa familiar, fundada por Francisco Tarré, encontrando-se no mercado desde
1977. A sua atividade, até aos dias de hoje, centra-se na transformagdo e comercializacdo de
alimentos ultracongelados.

Em 1991, a empresa foi premiada Importadora Portuguesa do Ano, pela Camara de Comércio e
Industria Luso-Sul Africana (CCILSA). No ano seguinte foi distinguida, pela primeira vez, como
PME Exceléncia e PME Prestigio pelo Instituto de Apoio as Pequenas e Médias Empresas e ao
Investimento, IAPMEL.

Os anos foram passando e a aceitacao sobre o0s seus produtos foi crescendo, assim, em 1995 decidiu
ampliar a &rea de armazenamento, para conseguir acompanhar a procura.

Em 2002, a Gelpeixe foi a primeira empresa, em Portugal, na industria dos produtos de pesca
congelados a ser certificada simultaneamente nas normas DS3027E e 1SO9001. Dois anos depois, a
Gelpeixe foi gratificada com o prémio Master da distribui¢cdo na categoria de produtos congelados,
com produto “Sushi Sapporo”, pela revista Distribuicdo Hoje.

Em 2009, recebeu a certificacdo segundo o referencial normativo 1ISSO 22000:2005. Ainda no ano
2009 foi considerada, pela Revista Exame, a melhor PME para trabalhar em Portugal.

O forte crescimento revelou grandes resultados no ano 2011, atingindo um volume de faturacéo de
50 milhdes de euros. Um ano depois a empresa voltou a ganhar mais prémios, sendo figura de
destaque no Diério Econémico, e ganhando novamente distingdo como PME Exceléncia e PME
Prestigio. Em 2013, a Gelpeixe destacou-se novamente pela Revista Exame, como a 3% Melhor
Empresa para trabalhar.

Atualmente, a empresa é composta por sete marcas de produto, sendo elas a marca Gelpeixe,
Gelpeixe Chef, Gelpeixe Gourmet, Delidu Gelpeixe, Gelpeixe Profissional e Gelpeixe
Representacdes. No Gltimo ano, em 2014, a empresa alargou a gama de produtos com o langamento

da marca Gelpeixe Junior (Gelpeixe, 2015).
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A. Estrutura Organizacional

Conteudo confidencial retirado

B. Exportacao

A Gelpeixe é uma empresa que tem ganho grande notoriedade ao longo dos anos no mercado
Portugués. O reconhecimento da gastronomia portuguesa aliado ao elevado consumo de pescado
foram os inputs necessarios para que o mercado internacional mostrasse interesse pelos produtos da
empresa. Assim, em 2004 alargaram os seus horizontes e iniciaram as suas primeiras exportagoes,

revelando um aumento de 8% no seu volume de vendas total.
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Em 2012 os mercados principais de exportacdo envolviam os paises de Angola, representando 50%
das exportacOes, Macau, Cabo Verde e Luxemburgo, representando outros 30%. Os produtos que
mais se destacam nestes mercados sdo os tipicamente portugueses, como a sardinha, os pastéis de
bacalhau, os rissois de leitdo e os pastéis de nata.

Para facilitar a otimizacéo da producéo e da logistica e, consequentemente melhorar a integra¢éo nos
mercados onde estdo inseridos, a empresa criou submarcas de facil pronuncia na maioria das linguas
e traduzidas nas linguas nos mercados onde se encontram inseridos - Gelpeixe Chef, Gelpeixe
Gourmet e Gelpeixe Delidu.

Atualmente, a Gelpeixe encontra-se a exportar para mais de 10 paises de Africa, Asia e Europa, sendo
a Polonia a parceira mais recente. A exportagdo tem vindo a ganhar destaque na faturagdo da empresa,
cobrindo atualmente cerca de 10% do total da faturagdo, o que se traduz em valores aproximados a

5 milhdes de euros.

3.2.  Processo Produtivo da Empresa
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CAPITULO 4

Analise do Processo Produtivo da Linha A

Neste capitulo sera descrita a linha de producdo em que se centra este estudo de Fiabilidade e serdo
apresentados 0s equipamentos para analise. Foram ainda contabilizadas e analisadas as falhas
correspondentes a cada equipamento para 0 ano 2014.
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CAPITULO 5

Propostas de Melhoria para a Gestao da
Manutencao e Fiabilidade

Durante o estagio, foi possivel identificar pontos de melhoria que poderiam ser aplicados num futuro
préximo. Este capitulo apresenta trés pontos de melhoria indispensaveis para que a empresa

mantenha um bom registo sobre os equipamentos da Linha A.

3.3. Melhoria da Estrutura da Folha de Obra

Tal como foi descrito no Capitulo 4 a informacgdo contida numa FO nem sempre é a mais correta e
na maioria das vezes acaba por ser insuficiente para que se consiga criar um bom histérico de avarias.
A estrutura existente é formatada diretamente do sistema informatico, que tem uma boa estrutura
para que ndo se perca informagdo importante.

A informacdo necessaria para que se crie um historico de avarias completo passa por garantir que se
mantém o seguimento dos seguintes pontos:

e Data da avaria - devem incluir além do dia/més/ano a hora aproximada da avaria;
o Descricéo da avaria — deve conter informacéo clara e sucinta;

o Duragéo da reparacéo;

o Duracdo total da avaria;

e Materiais usados (se aplicavel);

e Custo de MDO;

o Custo de servigos externos;

e Custo dos materiais usados;

o Custo total.

Se toda esta informacdo fosse recolhida e seguida, o histdrico de dados seria muito mais viavel e o

estudo da Disponibilidade das linhas poderia ser efetuado com um gap muito mais reduzido.
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Ainda, através desta informacao recolhida é possivel fazer estimativas mais reais sobre as avarias de
cada equipamento e sobre os custos de ciclo de vida de cada maquina.

E de notar que a informacao mais critica é inserida no sistema no momento de fecho da FO. Assim,
é importante que, além do preenchimento correto por parte dos técnicos da FO, o responsavel pelo
fecho da mesma deve ter o cuidado de rever toda a informacéo e acrescentar dados que se encontram

exclusivamente na sua posse, tais como o custo de MDO, o custo dos materiais e servigos externos.

3.4. Criacdo de uma Folha de Calculo da

Disponibilidade do Sistema

Nas industrias onde operam varios equipamentos e se transformam varios produtos, a complexidade
das linhas tende a aumentar, assim como a linearidade dos problemas tende a diminuir. Um dos
maiores objetivos da manutencdo € garantir que os equipamentos estéo disponiveis durante o maior
tempo possivel.

Quando nas organizacdes, a afetacdo de pessoal técnico é reduzida, aumenta a probabilidade de se
encontrarem equipamentos no seu estado down. Assim é normal encontrar FO com durages muito
superiores a duragdo do tempo de reparacao.

Neste documento pretende-se clarificar todos os tempos que se encontram implicitos nos registos das
FO, isto €, perceber quais as FO que sdo referentes a paragens por avaria € quais sdo as que
representam falhas que permitem que o equipamento funcione sem condicionar o desempenho da
linha. Desta forma visa-se determinar a disponibilidade da linha, que se aproxime mais da realidade.
Através dos indicadores de manutencao é possivel estimar em média, ao fim de quantos dias podera
ocorrer uma falha, qual o tempo médio de bom funcionamento e qual a implica¢do, de uma forma
algo grosseira, na produtividade da linha. Assim com os resultados obtidos sera possivel concluir
quais 0s equipamentos que requerem maior atencdo quanto a possiveis alteragdes ou até mesmo
substituicOes.

Assim, o documento devera conter as seguintes informacdes:
o Identificacdo do Equipamento;
e Matricula do Equipamento;
e Numero de Avarias;

e NUmero de Paragens;
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e Ndmero de dias de Funcionamento Condicionado;

e NUmero de dias Parado;

e Numero total de dias down;

e Numero total de MP;

e Indicadores de manutengdo: TMM, MTTR, MTBF, MTTF e Taxa de Avarias;
o Disponibilidade dos Equipamentos;

e Estado dos Equipamentos (Ok/Critico).

Com toda a informacdo recolhida, & medida que a empresa for preenchendo os campos de nimero
de avarias, niumero de paragens, nimero de dias de funcionamento condicionado e nimero de dias
parado, a folha de calculo automaticamente ira calcular os indicadores de manutibilidade, fiabilidade
e consequentemente a disponibilidade de cada equipamento e da linha.

3.5. Criacao de uma Folha de Calculo do Custo de

Ciclo de Vida dos Equipamentos

Nas industrias fabris, a complexidade dos processos e equipamentos tendem a fazer disparar 0s custos
associados & manutencdo dos mesmos. E por isso que é importante garantir uma boa gestdo que
englobe nédo so6 o estado dos equipamentos, mas também, que conheca os investimentos feitos até ao
momento dos mesmos.

O levantamento de custos é crucial para planos de investimentos e tomadas de decisdo. S0 um
conjunto de dados que pode fazer toda a diferenga no momento de troca de equipamentos. Existem
maquinas que requerem um grande investimento inicial que, por vezes, pode ser adiado fazendo
pequenos ajustes mecanicos ou de layout. Por outro lado, existem equipamentos que devido a idade
tornam-se obsoletos e nestes casos o investimento em solu¢@es mais atualizadas e otimizadas torna-
se a melhor solucdo. Sobre todas estas decis@es o fator custo € muito importante e é por isso que se
torna fulcral, para qualquer organizagdo, manter esta informacao organizada e atualizada.

Assim, um aspeto que se prende diretamente a anélise dos equipamentos do Sistema s&o 0s Custos
de Ciclo de vida que cada um apresenta, sendo indispensavel estuda-los aquando na iminéncia de
substituicdo de equipamentos. Neste documento serdo contabilizados os custos de Aquisicéo,
Manutencédo e Desativacao para calcular o LCC. Os restantes apresentados na equagédo 2.24 foram

ignorados devido a falta de informacdo existente.
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Pretende-se obter ainda, o Custo de Oportunidade relativamente & diferenga de produtividade
segundo as varias disponibilidades que se poderdo obter, supondo as vérias alteragcdes de
equipamentos na linha A. Desta forma o documento ird informar, ao nivel de produtividade, o quanto
se perdera caso as alteragdes necessarias para 0 melhoramento da linha ndo forem efetuadas.

A estrutura do documento deve conter:
o Identificacdo do Equipamento;
e Matricula do Equipamento;
o Idade do Equipamento;
e Estado (Ok/Critico);
e Preco de Aquisicao;
e Custo de Manutencéo;
o Custo de Desativagéo;
e Custo do Ciclo de Vida;
e Valor residual.

Tal como a folha de calculo anterior, se a empresa registar todos 0s custos associados a manutencao
e se mantiver registos do valor de aquisicdo dos equipamentos, sera possivel observar a evolucao do
custo de ciclo de vida de cada equipamento. Também, sabendo o valor de amortizacéo, a idade do
equipamento e o valor de aquisicdo sera calculado automaticamente o valor residual de cada

equipamento.
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CAPITULO 6

Disponibilidade e Custo de Ciclo de Vida
da Linha A

Neste capitulo sera demonstrado todo o raciocinio e calculos desenvolvidos para determinar a
disponibilidade e custo de ciclo de vida dos equipamentos da Linha A. Assim, sera possivel concluir
quais os equipamentos, constituintes do sistema, que requerem maior atencdo para possiveis

alteracOes ou até mesmo substituigdes.
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CAPITULO 7

Consideracoes Finais

Neste capitulo foram analisados todos os resultados obtidos ao longo do estudo de forma a criar
propostas vantajosas para a empresa.
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AnNexos

Anexo | — FO de uma Manutencédo Preventiva Aplicada ao Tapete Recuperador do Tunel
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Anexo Il — Folha de Célculo Fornecida a Empresa sobre a Disponibilidade Intrinseca da Linha A e dos seus Componentes
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Anexo 111 — Folha de Célculo Fornecida & Empresa Respeitante ao Custos de Ciclo de Vida dos Equipamentos Constituintes da Linha A
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