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"Essentially, all models are wrong, but some are useful”
Box e Draper (1987)
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Resumo

A disponibilidade dos ativos fisicos assume um papel fundamental no cumprimento dos objetivos
para a maior parte das organizacdes. Nesse sentido, a tomada das decisdes tem que ser ponderada e
assente em métodos consistentes. Quando o risco é um fator importante a considerar na tomada de
decisdo, devem ser identificados os modos de falha mais criticos e sobre eles fazer incidir uma maior
atencdo. A tomada de decisdo assenta em baixar o risco determinado para esses modos de falha,
atuando sobre a probabilidade de ocorréncia das suas causas e/ou diminuindo a severidade das suas
consequéncias. Muitas das vezes as medidas passam por aplicar técnicas de manutencdo
condicionada, que atempadamente permitam identificar uma falha potencial antes da sua ocorréncia.
O presente trabalho desenvolve a simulagdo dindmica de um modelo através de um software de
simulagdo. O modelo considera como variaveis de entrada a sele¢do de uma técnica de manutencéo
condicionada e a defini¢do da sua periodicidade, apresentando como resultado da simulag&o o valor
do risco alcangado e uma estimativa dos custos inerentes a decisdo tomada. Para ensaio do modelo
serd utilizado um caso de estudo real, baseado na anélise de um conjunto de equipamentos de um
navio de guerra da Marinha Portuguesa. Com o modelo construido, serdo simuladas varias decisdes

para encontrar a solucao que permita um risco de falha aceitavel da forma mais econémica possivel.

Palavras-chave: Otimizacdo da manutencdo; Simulacdo; Modelacdo; Manutencdo com Base no
Risco; Fiabilidade
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Abstract

The availability of physical assets assumes a fundamental roll on the objective accomplishment for
the majority of the organizations. In this sense, the decision-making have to be balanced and based
on consistent methods. When risk is an important factor to take into account on decision-making, it
should be identified the critical failure modes and focus upon them more attention. The decision-
making is based on pull down the risk of the failure modes, acting on the probability of occurrence
and/or reducing the severity from their consequences.

Frequently, the chosen measures to reduce risk from failure modes consist on the applicability of
condition based maintenance techniques, which will identify in advance a failure before it occurs.
The present work develops the dynamic simulation of a formulated model using simulation software.
The model takes as input variables the selection of a technique of condition based maintenance and
its frequency. The results of the model will be the reached risk level and the cost of implementation
of the chosen measures.

For the model test will be used a real case study, based on analysis of a group of equipment from a
war ship from the Portuguese Navy.

With the developed model, different decisions are simulated to find the solution which allows an
acceptable risk level in the most efficient way.

Keywords: Maintenance Optimization; Simulation; Risk Based Maintenance; Reliability
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Capl’tulo 1- Introducao

1.1. Enquadramento

Arunraj e Maiti (2006) afirmam que “O maior desafio de um engenheiro de manutencédo, é
implementar uma estratégia de manutencdo que maximize a disponibilidade e a eficiéncia do
equipamento, controle a taxa de deterioracdo do equipamento, assegure uma operacdo segura e
ambientalmente amigavel e ainda minimize o custo total de operagdo”. Muitas metodologias existem
e outras novas estdo a ser desenvolvidas para que os objetivos da otimizacdo da manutencdo sejam

cumpridos, contribuindo para o sucesso das organizagoes.

De acordo com Khan e Haddara (2003), a manutencdo com base no risco, em inglés Risk Based
Maintenance (RBM), é uma metodologia de abordagem da manutencdo recente e em
desenvolvimento. Arunraj e Maiti (2006) colocam a manutengdo com base no risco como uma

metodologia de manuteng&o de ultima geracdo, em desenvolvimento desde 2000.

Entretanto Smith (2001) desenvolveu a obra Reliability, Maintainability and Risk, onde relaciona a
otimizacdo da manutengdo com a gestdo do risco. Nesta obra, 0 autor explica a origem do risco,
afirmando que nenhuma atividade humana pode gozar de risco nulo, assim como nenhum
equipamento pode ter taxa de avarias igual a zero. Por este motivo a possibilidade e a severidade das
avarias tem que ser tomada em conta e assim tem sido desenvolvida tecnologia de seguranca para
reduzir o risco de falhas dos equipamentos. Assim sendo, o objetivo da RBM ¢ balancear a reducédo
do risco em beneficio das atividades, considerando o custo desta reducao (Smith, 2001). No final da
abordagem RBM resultara a defini¢do da melhor politica de manutencdo que permite reduzir o risco

de falha para niveis aceitaveis, considerando o custo implicito das decisdes tomadas.

Como em qualquer processo, a gestdo da manutencao é suscetivel a desperdicios. Um processo com
desperdicio pode sempre ser otimizado. Nesta linha de pensamento, a escolha de um plano de
manutencdo para reduzir o risco de falha de um equipamento deve ter em atencéo a sua eficacia e o

seu custo de implementacgdo, que conjugados indicam a eficiéncia do plano.

Kumar e Maiti (2012) desenvolveram um estudo em que concluiram que de acordo com o risco de
falha de um equipamento deve ser escolhida uma politica de manutengdo diferente. Os mesmos
autores concluiram que para modos de falha com risco elevado a melhor politica de manutencéo seria

a manutencdo condicionada. Porém, como pode ser visto na obra de Mobley (2002) existem inimeras



técnicas de manutencdo condicionada, cada uma com a sua eficicia e 0s seus custos de

implementagé&o.

No presente trabalho é desenvolvido um estudo que apoiara a gestdo da manutencéo a selecionar as

técnicas de manutengdo condicionada mais eficientes, com o objetivo de reduzir o risco.

Mobley (2002) apresenta a manutengdo condicionada como a politica de manutencdo mais
apropriada para obter um plano de manutengdo com menos risco. Torna-se entdo necessario
selecionar as técnicas de manutencao condicionada mais eficazes e as suas respetivas periodicidades
Otimas. Depois de selecionar algumas técnicas de manutencdo condicionada e as respetivas
periodicidades, o algoritmo construido, através do conhecimento do risco de falha inicial, fara a
previsdo da reducgdo do risco. Assim, o decisor conseguira analisar se é compensatorio adotar as

técnicas selecionadas.

Podemos assim ver que a manutengdo com base no risco é uma ferramenta que contribui para o
trabalho do engenheiro da manutengdo. Permite otimizar a manutencdo dos equipamentos que
contribuem para a organizacdo em que estdo inseridos, melhorando a disponibilidade e reduzindo os
custos. Importa agora apoiar a deciséo na redugdo do risco, saber qual o melhor método de redugéo,

qual a sua eficacia e qual o seu custo, sdo 0s objetivos que sdo apresentados de seguida.

1.2. Objetivo do Trabalho

O objetivo deste trabalho sera utilizar uma ferramenta de simulacdo dinamica que, conhecendo o
risco inicial de falha dos equipamentos, conseguira simular o impacto das decisdes de manutencédo
tomadas no risco de falha. Para tal, sera necessario construir um modelo que conhecendo o histérico
de falhas do equipamento ira calcular o risco de falha inicial. O decisor introduzira entéo as técnicas
de manutencdo condicionada que julgue adequadas, e assim o modelo apresentara os resultados, ou

seja, 0 risco obtido e o custo previsto de implementacao das técnicas selecionadas.

E assim possivel ao decisor fazer a sele¢io das técnicas de manutencao condicionada mais eficientes,

para alcancar um determinado nivel de risco de falha considerado aceitavel.

Para atingir o objetivo proposto neste trabalho, 0 mesmo seré dividido em duas partes que serdo

depois conjugadas na aplicacéo de um caso de estudo:

1- A primeira fase do trabalho passa por perceber a metodologia da manutengdo com base no
risco (RBM) e a aplicacdo da metodologia num caso de estudo selecionado. Com a aplicagéo
da metodologia RBM no caso de estudo sera possivel perceber o risco de cada um dos modos
de falha dos equipamentos selecionados e avaliar quais 0os modos de falha com risco

aceitavel, toleravel ou inaceitavel.



2- A segunda fase do trabalho passa por construir e simular um modelo, que permita ao decisor
escolher técnicas de manutencdo condicionada que consigam reduzir o risco de falha. Com
base no histérico de falhas dos equipamentos selecionados no caso de estudo, serd simulado
0 comportamento do sistema no futuro com as decisGes tomadas. No final, é apresentado o
risco corrigido depois de aplicadas as técnicas de manutencgdo selecionadas e um indicador
que avalia a eficiéncia de cada decisdo, para cada modo de falha.

As simulacdes das decisbes no caso de estudo serdo feitas com recurso a um software de simulagédo
dindmica, onde sera simulado um modelo que permitird ao utilizador conhecer o resultado das suas

decisfes e visualizar 0 impacto nos objetivos.

1.3. Estado da arte

Neste subcapitulo é apresentado o atual estado da arte relacionado com os objetivos deste trabalho,
que servird para enquadrar a investigacao existente sobre a modelagé&o e simulagdo de problemas de

manutencao.

Vérios autores investigam formas de modelar a degradacgéo de sistemas para otimizar o intervalo de
manutengdes preventivas. Guo et al. (2013) desenvolvem um modelo para otimizar a politica de
manutencdo preventiva. Neste trabalho os autores consideram um cenario em que um equipamento
sofre uma degradacgdo da sua condicdo de funcionamento. Quando se alcanga um valor minimo da
condicdo de funcionamento do equipamento, este é intervencionado ou substituido. O resultado do
trabalho é um modelo que otimiza o periodo de manutencdo preventiva, baseado no processo de
degradacdo de Wiener, com o objetivo de minimizar os custos. Para a resolu¢do do problema
apresentado pelos autores foi utilizada uma abordagem de otimizacéo linear e assim foi obtida a

solugdo 6tima para o ciclo de manutengdes preventivas.

Yang e Hsu (2010) para otimizarem o ciclo de manutengdes a efetuar em pontes, consideram o risco
de falha da ponte devido a deterioragdo da mesma e o custo de manuten¢Ges. Como variaveis de
decisdo tém o tipo de manutencdes a fazer e o intervalo entre elas. Utilizam o algoritmo de otimizagéo

Particle Swarm e a simulacdo de Monte-Carlo para avaliar o0 impacto da decisdo no risco de falha.

Nielsen e Sorensen (2012) desenvolvem um método de otimizacdo de inspecdes e manutencdes a
turbinas edlicas, com restricGes nos custos de inspe¢do/manutencdo e condigdes meteoroldgicas a
variar ao longo do ano. Para a otimizacdo utilizaram o processo de Markov, que permitiu modelar o
sistema complexo que depende dos custos e da possibilidade de efetuar a manutengéo. O algoritmo
criado permitiu ainda simular no tempo os custos esperados. Porém, o processo de Markov tem a

limitacdo de se basear no pressuposto que o futuro a prever ndo depende do passado observado, o



que ndo é compativel com processos de degradacdo, como é o caso da degradagdo de equipamentos

reparaveis.

Noutro trabalho de investigacéo, foi desenvolvido uma metodologia para selecionar a melhor politica
de manuteng&o para uma unidade industrial (Kumar & Maiti, 2012). Para a modelacéo do problema
0s autores utilizam um processo de rede analitica fuzzy. Este método de modelagéo retine as opinides
de especialistas no equipamento e seleciona a melhor politica de manutencéo, tendo em conta o custo
das manutencdes e o risco de falha do equipamento. Os autores concluiram neste estudo que a
manutencdo condicionada é a politica de manutencdo adequada para quando o risco de falha é
elevado. Segundo os autores, a manutencao corretiva adequa-se quando o risco de falha é baixo e a
maior preocupacao € o custo de manutencgdes. Se o objetivo é a reducdo do custo das manutencgdes

assim como o risco de falha a politica mais adequada é a manutengédo preventiva sistematica.

Sarker e Haque (2000) desenvolveram um trabalho de investigacdo para otimizar o stock de
sobresselentes em fungdo da politica de manutengdo adotada. Como a modelagdo matematica do
sistema seria demasiado complexa, houve a necessidade de desenvolver uma simulacédo de resultados

através do software de simulacdo SIMSCRIPT I1.5.

Da analise do estado da arte verifica-se que existe um défice de investigacdo quanto a utilizacéo das
ferramentas de simulacdo dinamica enquanto método de avaliacdo de decisbes de manutencdo. A
simulacdo dindmica podera ser Gtil quando se torna dificil modelar matematicamente os sistemas

estocésticos com acontecimentos imprevisiveis, tal como é o caso das falhas de um equipamento.

1.4. Estrutura do trabalho

O presente trabalho encontra-se dividido em seis capitulos. O capitulo 1 introduz o tema direcionando
para 0s objetivos propostos, e faz um levantamento do estado da arte, reunindo uma analise da
investigacao existente na literatura sobre o tema em andlise. No capitulo 2 sdo definidas as bases para
o trabalho, com a apresentacdo de terminologia da manutencdo. S8o abordadas as diferentes
estratégias de manutencdo existentes e no final é apresentada a metodologia de manutengdo com base
no risco com apoio da ferramenta FMEA. O capitulo 3 introduz o leitor na construcdo de modelos,
otimizacéo de problemas e culmina com a descri¢do do processo de simulagcdo como ferramenta de
otimizacdo e apresenta a ferramenta informatica utilizada no trabalho para simular o modelo
construido. O capitulo 4 aplica o conhecimento reunido num caso de estudo real. No final do capitulo
sdo apresentados e analisados os resultados obtidos. No capitulo 5 é feita a conclusdo com a anélise
da utilidade do modelo construido para os problemas reais de otimiza¢do da manutencéo e melhoria

da disponibilidade de equipamentos.



Capl’tulo 2 — Manutencao Baseada no

RiIScCoO

2.1. Normativo e Terminologia na Manutencgéao

Desde a revolugéo industrial no inicio do século XIX, a importancia dos ativos fisicos na indUstria
tem crescido. Com a globalizacdo, a concorréncia entre empresas deixou de ser de escala local e
passou a mundial, quebrando fronteiras. A juncao destes dois acontecimentos relativamente recentes
tem feito desenvolver a investigacao relativa a gestao de ativos fisicos, como maquinas industriais e

meios de transportes.

Brigas (2008) faz um levantamento da evolucdo da manutencdo desde a revolucdo industrial,
passando pela época da manutencgdo preventiva baseada no tempo, até as recentes metodologias da
manutencdo baseada na fiabilidade e no risco. Esta evolugdo demonstra o desenvolvimento de novas

metodologias de manutencédo ao longo do tempo.

Com a globalizagdo do tema e a aplicagdo na industria, surgiu recentemente a necessidade de
normalizar a terminologia na gestdo de ativos fisicos. Em 2014 a organizacdo International
Organization for Standardization (ISO) publica as normas da série 55000, baseadas no sucesso das
normas PAS55 produzidas pela British Standards Institution’s (BSI) que descreviam procedimentos
para otimizacao da gestao de ativos fisicos durante todo o ciclo de vida dos mesmos (The Woodhouse
Partnership Ltd, 2015). O processo de gestdo dos ativos fisicos definido na norma ISO 55000 permite
as organizacBes alcancarem os seus objetivos, aproveitando o valor acrescentado disponibilizado

pelos seus ativos fisicos (ISO - International Organization for Standardization, 2014).

Paralelamente, em Portugal foram sendo publicadas Normas Portuguesas (NP) com diretivas para a

normalizacdo da terminologia e estratégias de manutencdo, nomeadamente:

e Terminologia da manutencdo — NP EN 13306:2007;
e Guia para a implementacdo do sistema de gestdo da manutencdo — NP 4483:2009;
¢ Indicadores de desempenho da manutencao (KPI) — NP EN 15341:2009;

¢ Requisitos para a prestagdo de servicos de manutencdo — NP 4492:2010.



No ambito do presente trabalho, foram analisadas as normas de relevo para o desenvolvimento do

mesmo. E de seguida apresentada uma analise da terminologia necessaria para o entendimento do

trabalho, baseado no normativo anteriormente descrito.

A terminologia é uma pedra basilar para o desenvolvimento de qualquer investigacdo ou doutrina

sobre gestdo da manutencdo. Devido as variadas fontes existentes, existe a necessidade de normalizar

0s termos a utilizar. Desta forma, serdo analisados os termos apresentados pela norma NP EN 13306

(2007), sendo estes vinculativos para o desenvolvimento do presente trabalho (Instituto Portugués da
Qualidade (2007)).

Manutencéo: “combinagdo de todas as a¢des técnicas, administrativas e de gestdo, durante o
ciclo de vida de um bem, destinadas a manté-lo ou repd-lo num estado em que ele pode
desempenhar a fungdo requerida.”

Gestdo da manutengdo: “Todas as atividades de gestdo que determinam os objetivos, a

estratégia e as responsabilidades respeitantes a manutencdo e que os implementam por
diversos meios tais como o planeamento, o controlo e supervisdo da manutencdo e a melhoria
de métodos na organizagdo, incluindo os aspetos econdmicos.”

Funcdo requerida: “fun¢do ou uma combina¢do de fungdes de um bem, consideradas como

necessdrias para fornecer um dado servico.”

Avaria: “cessacdo da aptiddo de um bem para cumprir uma fungdo requerida”. Depois da
avaria o bem poderéa estar em falha, total ou parcial, sendo que a avaria é um acontecimento
e a falha é um estado.

Causa de avaria: razdo que origina a avaria.

Mecanismo de avaria: “processos fisicos, quimicos ou outros, que conduzem ou tenham

conduzido a uma avaria”.

Em falha: “estado de um bem inapto para cumprir uma fung¢do requerida, excluindo a
inaptiddo devida @ manutengdo preventiva ou outras agdes programadas, ou devida a falta de
recursos externos”.

Em falha parcial: “estado de falha que pode permitir ao bem cumprir algumas, mas nao todas
as fungdes requeridas.”. Em alguns casos poderd ser possivel utilizar o bem com desempenho
limitado.

Modo de falha: “maneira pela qual é verificada a incapacidade de um bem para cumprir uma
funcdo requerida”

Sobre 0 modo de falha, Moubray (1997) refere que o modo de falha € um evento que conduz
a falha funcional. Conhecendo o modo de falha, a equipa de manutencdo sabe quais as
medidas que deve tomar para evitar a falha, ou seja evitar o evento “modo de falha”. O

mesmo autor define falha funcional como a incapacidade de um ativo cumprir com os



requisitos de desempenho definidos pelo utilizador. Sendo que um ativo pode ter varias
funcdes atribuidas, entdo, pode ter varias falhas possiveis, uma para cada funcéo esperada.
Desta forma é compreensivel que é mais correto esperar uma falha para cada fungdo do
equipamento.

e Falha potencial e falha funcional: A distin¢&o entre a falha potencial e a falha funcional é

importante para a compreensdo deste trabalho. Desde cedo que varios autores distinguem
estes tipos de falhas.

Nowlan e Heap (1978) descrevem falha como “uma condigdo nio satisfeita”. Sendo que a
falha funcional é a “incapacidade de um equipamento de cumprir um requisito especifico de
funcionamento” e uma falha potencial € “uma condigdo fisica identificdvel que indica que
uma falha funcional esta eminente”.

Rui Assis (2010) aborda os mesmos conceitos de falha funcional e falha potencial,
representando o intervalo de tempo que ocorre entre as duas falhas (periodo de degradagéo)
pela curva P-F. A manutengdo condicionada pretende detetar a falha potencial na curva de
degradac&o, antes da ocorréncia da falha funcional. A figura 1 mostra a curva de degradacéo
P-F tipica de um equipamento reparavel.
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Figura 1 - Curva P-F (ReliaSoft Corporation, 2007)

2.2. Estratégias de manutencéao

Para a construcdo e simulacdo de um modelo que otimize a manutencéo, as ferramentas disponiveis
para 0 engenheiro da manutencdo sdo as diversas politicas de manutencdo que existem.
Essencialmente existem duas politicas de manutencdo, a manutencgéo corretiva ou run-to-failure e a
manutencgdo preventiva. Dentro destas duas vertentes existem varias formas de alcancar os seus
objetivos.

Neste ponto do presente capitulo serdo analisadas as politicas de manutencdo existentes e as técnicas

que Ihe estdo associadas.



2.2.1. Manutengéo Corretiva

A manutencdo corretiva existe desde a operacdo da primeira maquina industrial. Esta filosofia de
manutencao nao tem qualquer custo até a falha. E uma manutencio reativa e por isso apresenta custos
elevados de gestdo de stock de sobresselentes, custos elevados com méo-de-obra fora de horas e
elevados periodos de paragem por avaria, provocando baixa produtividade. Mobley (2002) considera
a manutencao corretiva como a estratégia de manutencdo mais cara. Segundo o0 mesmo autor o custo
da manutencdo corretiva é em média trés vezes maior que a manutencao preventiva, por esta Ultima

ser planeada e ter assim tempo de reparacao menor e consecutivamente menores custos.

2.2.2. Manutencao Preventiva Sistematica

H& uma caracteristica na estratégia de manutengdo preventiva sistematica que a distingue das outras,
€ que ¢é baseada no tempo. Esta estratégia de manutencdo pressupde uma calendarizacdo das
intervencgdes de manutencdes a efetuar numa maquina. O tempo entre intervencdes pode ser medido
em dias de calendario, horas de funcionamento, ciclos de arranque ou ciclos de carga, desde que seja
ciclico e indicador do estado do equipamento e consecutivamente da necessidade de manutencao.

O grande problema desta estratégia é que é baseada no pressuposto de que os equipamentos tém
todos um comportamento de tempo entre falhas préximo do tempo estimado. Este pressuposto induz
em falhas inesperadas se a manutencao for planeada tarde de mais ou em manutencdes desnecessarias

e custos aumentados se a manutencéo for planeada cedo de mais (Mobley, 2002).

2.2.3. Manutencao Preditiva ou Condicionada

Mobley (2002) estima que um ter¢o dos custos totais com manutencgdo, sejam desperdicados em
manutencgdes desnecessarias. A principal causa desta ineficiéncia é a falta de dados para quantificar
exatamente se um equipamento necessita ou ndo de manutencdo. O autor profetiza que o
desenvolvimento dos microprocessadores de hoje em dia e a instrumentagdo baseada em
computadores, trard a possibilidade de monitorizar permanentemente as condi¢fes de operacdo de
varios equipamentos e assim obter mais e melhores dados por forma a contribuir para uma

manutenc&o preditiva condicionada, evitando manutengdes desnecessarias e falhas catastroficas.

A grande premissa da manutencdo preditiva, € que é baseada na monitorizacao regular de indicadores
das condi¢des de operacdo de uma maquina, com vista a recolher dados que permitam maximizar o

intervalo entre manutencdes e assim reduzir o nimero de intervencgdes inesperadas criadas por falhas.

A manutencéo preditiva pretende entdo conhecer o estado da instalagdo suficientemente bem, para
conseguir planear as intervencdes de manutencdo. Para tal, deverdo ser aplicadas as técnicas mais

eficazes de controlo de condigédo (Mobley, 2002).



Das ferramentas de andlise de condi¢do que suportam a manutencdo preditiva, Mobley (2002)

apresenta cinco:

1. Monitorizacéo de vibragoes;
A maioria dos equipamentos industriais sdo eletromecénicos, ou seja, transformam energia
elétrica em movimento mecénico. A andlise de vibragGes é a técnica mais consensual no que
toca a anélise de sistemas dindmicos. Desta forma, é expectavel que para sistemas dindmicos
seja a técnica que demonstra maior detetabilidade.
Esta técnica deve ser aplicada por operadores especializados e treinados na area. Existem
por vezes dificuldades na interpretacdo dos dados pelo que devem ser conjugados por uma
analise critica da maquina no local. Esta analise carece experiéncia no tipo de equipamento
em analise.

2. Monitorizacao de parametros de funcionamento;
A falha funcional, conforme definido no capitulo de terminologia, ocorre quando um
equipamento ndo consegue cumprir com a sua funcdo. Assumindo que o periodo de falha
decorre entre a ocorréncia da falha potencial até a falha funcional, a maquina sofre uma
degradacgdo da sua funcdo, ou seja dos seus parametros de funcionamento. Desta forma, a
monitorizacdo destes parametros permite identificar o periodo de degradacdo da maquina,
gue nos pode indicar a existéncia de uma falha potencial e planear uma intervengdo ou
complementar com outras técnicas, antes da falha funcional.
A incorporacdo da monitorizacdo de parametros de funcionamento na politica de
manutencgdo, deve ser analisada caso a caso. Por vezes obriga a um investimento na
instalacdo de aparelhos de medida, leitura e registo, outras vezes apenas com 0s aparelhos
de medida instalados os operadores conseguem fazer a leitura e o registo. A eficacia desta
técnica dependera do grau de indicacdo da eficiéncia da maquina através dos parametros
selecionados. Pardmetros mal escolhidos podem ndo indicar degradagdo antes da falha, ou
entdo ja muito perto da falha.

3. Termografia;
O principio de funcionamento da termografia € a visualizagdo da emissdo de radiacdo de
infra vermelho emitida pelo objeto a observar. E possivel correlacionar esta emissdo de
radiacdo com a temperatura da superficie observada e assim perceber a condi¢do do objeto
ou equipamento. Atraves da identificacdo de anomalias térmicas, como pontos quentes ou
anormalmente frios, sdo identificadas falhas potenciais.
O principio de funcionamento da termografia baseia-se no pressuposto de que, quando
existem forcas dindmicas anormais e prejudiciais a maquina, estas criam pontos térmicos.

Por outro lado, quando ha principios de falhas elétricas estas criam igualmente pontos
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térmicos. Desta forma, é percetivel que a termografia seja uma boa técnica tanto na analise
de equipamentos estaticos, como de equipamentos dindmicos.

Porém, é expectavel que a termografia ndo seja tdo eficaz como a andlise de vibragdes em
componentes dindmicos, por encontrar a falha potencial num estado de degradacdo mais
perto da falha funcional.

Analise de dleos;

A tribologia, de acordo com Carinhas (2010), “¢ a ciéncia e tecnologia das superficies
interactuantes e em movimento relativo, e das matérias e métodos com elas relacionados”.
Porém, Mobley (2002) atribui a definicdo de tribologia para definir um conjunto de
ferramentas de analise de condicdo de equipamentos na medida em que, permitem avaliar as
caracteristicas de um lubrificante para caracterizar o estado do lubrificante e do equipamento.
Neste trabalho, por ser um termo mais consensual na area da manutencao, serdo denominadas
de “analise de Oleos” as técnicas de avaliagdo de condi¢do que utilizem analises do dleo
lubrificante como ferramentas de avaliacdo de condicao.

As técnicas de manutencdo condicionada associadas a esta disciplina da engenharia
resumem-se essencialmente a duas: analise a 6leos de lubrificacdo e anélise da existéncia de
particulas de desgaste no 6leo de lubrificacao.

A andlise das propriedades quimicas de dleos de lubrificacdo permite apenas conhecer o
estado do 6leo, fazendo uma analise das propriedades que este apresenta. O resultado desta
andlise serve para saber se é necessario ou nao substituir o 6leo.

A andlise das particulas sélidas existentes em suspensdo numa amostra de 6leo, ao contrario
da analise de 6leo, ndo indica o estado do 6leo mas indica o estado da maquina. A analise do
tamanho, forma, composicdo e quantidade das particulas pode indicar uma falha potencial
na maquina.

Nas limitacBes desta técnica, h a considerar o custo de aplicacdo, a qualidade da amostra
recolhida e a interpretacdo da informacéo. Contudo, em méquinas complexas demais para
analisar com vibracOes ou termografia, verifica-se uma boa técnica de controlo de condicéo,
como é o caso de caixas redutoras, motores de combustdo interna, ou outros mecanismos
com inmeros componentes moveis de dificil acesso.

Inspecéo visual.

A inspecdo visual foi a primeira técnica de manutencdo condicionada a ser utilizada. Desde
os primordios da revolugdo industrial, que os técnicos de manutencdo faziam uma ronda
diéria para identificar visualmente falhas potenciais nos equipamentos (Mobley, 2002).
Atualmente a inspecdo visual ainda pode ser um bom indicador da condicdo de um
equipamento e deve ser uma técnica a utilizar sempre que um técnico aborda o equipamento,

mesmo que seja apenas para operar a maquina ou desenvolver qualquer tipo de manutencao.



A inspecéo visual pode ser efetuada com ou sem instrumentos de inspe¢do. Pode ser feita
com o0s sensores humanos do operador, ou com auxilio de instrumentos de indicagdo e leitura
como indicadores de temperatura, pressao, nivel e outros.
Na prética a inspecdo visual € muito mais do que isso, € mais uma inspec¢do sensorial, visto
que sdo utilizados todos os seus sensores do ser humano para detetar varias anomalias,
podendo perceber por intuicdo o surgimento de uma falha. Esta técnica denomina-se na
utilizacdo pratica geral como inspecdo visual por tradicdo e assim serd denominada neste
trabalho. Devem ser considerados os sentidos humanos possiveis de utilizar: visdo, audicéo,
tato e olfato. A experiéncia de observacao ird apurar a capacidade de detecédo de falhas.
Os sentidos humanos tém a limitacdo de ndo perceberem pequenas variagdes dos parametros
que muitas vezes podem indicar o inicio de degradacdo de uma maquina. Nestes casos, 0s
indicadores analdgicos ou digitais podem apoiar o operador a perceber o estado da maquina.
Neste trabalho, sera considerada inspecéo visual qualquer inspe¢do @ maquina com sensores
humanos do operador assim como a verificagdo dos pardmetros basicos dos indicadores que
se encontram permanentemente instalados na maquina e indicam parametros basicos como
pressdes, temperaturas ou niveis.
6. Outras técnicas:
1. Ultrassons
A técnica de ultrassons € considerada por varios autores como uma vertente da analise
de vibragdes. A técnica é em tudo semelhante, mas o espectro de frequéncias captadas é
bastante mais elevado, acima de 30.000Hz. Esta técnica é especialmente (til para detetar
fugas de gases ou liquidos (Mobley, 2002).
2. Medicoes elétricas
Nas medigdes elétricas, a mais comum e muitas vezes utilizada em paralelo com a anélise
de vibragbes sdo as medigcOes de resisténcias de isolamento. Este teste injeta uma
corrente ou tensdo (variando a escala de resisténcia a medir) para verificar se existe um
isolamento ou passagem franca a massa no circuito. Este teste é Gtil para verificar a
integridade dos enrolamentos dos motores elétricos. E um teste simples e permite ser

desenvolvido por operadores dotados com o equipamento certo.

Tendo em conta que no presente trabalho se pretende reduzir o risco dos modos de falha que
apresentam risco elevado, e que conforme descrito no capitulo introdutério a manutencéo
condicionada é a melhor politica para equipamentos com risco de falha elevado, no presente trabalho
sera simulada a aplicacéo das técnicas de manutencéo condicionada atrds apresentadas para reduzir

o nivel de risco dos modos de falha em analise.
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2.3. Manutencao Baseada no Risco

Smith (2001) atribui & década de 1970 o surgimento das preocupacdes quanto aos perigos inerentes
ao crescimento da complexidade das plataformas industriais e a criticidade dos acidentes provocados
por falhas. Nesta altura surgem metodologias para quantificar a severidade das falhas para que sejam

tomadas medidas que tornem as instalagfes mais seguras e fidveis.
2.3.1. A Gestéo do Risco

De acordo com a norma 1SO 31000 (2009), que estabelece os principios e as linhas de orientagédo
para a gestdo do risco, todas as organizacGes estdo sujeitas a fatores internos ou externos, que
influenciam os seus resultados e fazem com que exista incerteza quanto ao alcance dos seus objetivos.
Esta incerteza é quantificada pelo risco. Quaisquer atividades nas organiza¢des tém um nivel de risco
a quantificar. A gestdo do risco passa por identificar, analisar e avaliar se é necessario reduzir o risco

para cumprir com os critérios de aceitagdo estabelecidos.

A norma acima referida aborda a gestdo de qualquer atividade de uma organizacdo generalista.
Contudo, importa no &mbito deste trabalho esclarecer alguns conceitos estabelecidos nesta norma,

nomeadamente:

e Risco: “efeito da incerteza nos objetivos. O risco é caracterizado pela combinagdo da
consequéncia de um evento e a probabilidade de ocorréncia, associada a esse evento”;

o Efeito: “desvio do objetivo esperado, que pode ser positivo ou negativo™;

e Consequéncia: “efeito de um evento, afetando os objetivos”;
e Probabilidade: “hipétese de algo acontecer”;

e Evento: “ocorréncia ou alteragdo de um conjunto particular de circunstancias”.

A gestdo do risco, definida na norma ISO 31000 (2009), é uma ferramenta de apoio a decisdo na
gestdo de topo das organizagGes. Permite otimizar a gestdo de recursos, direcionando para 0s

objetivos assumidos. A norma define o processo de gestao de risco nas seguintes etapas:

1. Comunicacdo e consulta

O processo de comunicacdo envolve toda a organizacdo na missdo da gestdo do risco. O
processo de identificacdo dos riscos, e depois 0 processo de correcdo, carece do contributo

de todos os colaboradores das organizagdes.

2. Definicio do contexto

Neste passo, a organizacdo define os seus objetivos, assim como o ambito e o critério de
risco, necessario para o resto do processo.
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3. Andlise do risco

A andlise do risco € descrita na norma ISO 31010 (2009) ao pormenor. Este passo é composto

por trés fases distintas:

1.

Identificacéo do risco:

Procedimento de identificar e listar todas as fontes de risco. Sdo considerados
fontes de risco os eventos que ocorrendo terdo impacto nos objetivos definidos.
Estimativa do risco:

Nesta fase é quantificada a severidade e a probabilidade de ocorréncia de cada
fonte de risco.

Para estimar o risco pode ser selecionado um dos trés métodos seguintes:
método qualitativo, semi-quantitativo ou quantitativo. A decisdo do método ira
depender da quantidade de dados disponiveis para estimar o risco.

O método qualitativo atribui o risco a um evento de acordo com uma escala
qualitativa, utilizando descritores como "alto", "médio" ou "baixo".

No método semi-quantitativo a escala utilizada é numérica, mas a decisdo de
qual o valor a atribuir ainda é dependente do avaliador do risco.

No método quantitativo, os valores da consequéncia e probabilidade de
ocorréncia, sao quantificados com métodos numéricos baseados em registos

historicos.

3. Auvaliacdo do risco

Nesta fase é confrontado o risco obtido, com o critério de aceitacdo
estabelecido. Com esta avaliagdo sdo catalogados os eventos de risco nos
seguintes trés niveis:
= Risco intoleravel: a reducdo do indice de risco é necesséaria,
independentemente do custo. Normalmente s&o eventos que afetam
severamente o cumprimento dos objetivos ou a seguranca.
= Risco moderado: a reducédo do indice de risco é funcdo da relacdo custo
e beneficio.
» Risco aceitavel: o risco é negligenciavel, o tratamento do risco ndo é

imperativo.

4. Tratamento do risco

No tratamento do risco, pretende-se reduzir o risco global para niveis aceitaveis. Para tal,

sdo tomadas decisdes para reduzir o indice de risco dos eventos, que contribuem para elevar

o risco global.

5. Monitorizacdo e revisio
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A monitorizacdo e revisdo fecham o ciclo do plano de gestdo do risco. Esta fase permite
avaliar a implementacdo das medidas e garantir que o procedimento esta implementado e é

eficaz.
2.3.2. Metodologia RBM

A gestdo do risco analisada no ponto anterior é transversal a qualquer organizacdo e dentro das
organizagdes a qualquer atividade. Sendo a manutengdo uma atividade das organizagdes que gerem
o ciclo de vida de equipamentos, foi adaptada a gestdo do risco a esta atividade e resultou a

metodologia de otimiza¢do da manutencdo com base no risco (RBM).

A metodologia de manutencdo com base no risco, em comparacdo com outras metodologias de
otimizacdo da manutencdo, permite concentrar esforgos da organizagdo nos equipamentos que
realmente podem provocar impacto no objetivo desta. Esta metodologia aproxima a funcéo de
manutencgdo ao objetivo da organizagdo onde os ativos estdo inseridos, e é esta a grande mais valia

da metodologia RBM em comparagdo com outras metodologias.

Vaérios autores utilizaram diferentes metodologias de RBM, e todas recaem sobre os pontos
fundamentais da gestdo do risco. Neste capitulo, serdo apresentadas as abordagens RBM mais

consensuais entre os autores de referéncia da literatura.

O objetivo fundamental da RBM é selecionar técnicas de manutencdo que minimizem o risco de
falha de um equipamento (Krishnasamy et al., 2005). Aplicando este objetivo na teoria de gestdo do
risco normalizada pela ISO 31000, e relacionando com a norma que define a terminologia da gestéo
da manutencdo (NP EN 13306), pode-se considerar que o “evento” corresponde a “cessagdo da
aptiddo de um bem para cumprir uma fungéo requerida” e o “objetivo” estabelecido pela organizagdo
¢ a de manter o ativo num “estado em que ele pode desempenhar a funcao requerida”. A partir desta
premissa, as organiza¢Oes que adotam a metodologia RBM na gestdo dos seus ativos procuram

encontrar formas diferentes de gerir o risco de falha dos equipamentos.

Krishnasamy et al. (2005), utilizam a metodologia RBM para definir um plano de manutencdo que

permita reduzir o risco de falha. A sua metodologia assenta nos seguintes passos:

1. Decomposicao do equipamento. Neste passo ¢ decomposto o equipamento a analisar em

sistemas, estes em subsistemas e estes em componentes. O autor utiliza uma arvore de falha
para este passo, mas existem outras técnicas possiveis, como a metodologia FMEA descrita

a frente.

2. Avaliagdo do risco. Depois de decomposto o equipamento, importa identificar os modos de

falha possiveis para cada componente. Sdo posteriormente quantificados os diferentes fatores
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de calculo do risco e o risco em si.
a. Calcular a probabilidade de cada modo de falha (P);
b. Determinar a consequéncia de cada modo de falha (C);

c. Calcular o risco, que passa por encontrar o produto PxC.

3. Analise do risco. Depois de determinado o critério de aceitagdo do risco, sdo filtrados os

componentes com risco de falha fora do intervalo aceitavel.

4. Planecamento da manuten¢do. Conhecendo os componentes onde ¢ necessario intervir, ¢

redesenhado o tipo e intervalo de tempo entre manutengdes para o equipamento.

Estes passos encaixam na descricao que a norma de gestdo do risco define, porém adaptados a tarefa

/ objetivo de manter um equipamento em funcionamento.

Arunraj e Maiti (2006) apresentam uma metodologia RBM que se divide em duas fases principais:
1: Andlise do risco; 2: Planeamento da manutengdo com base no risco. Em que a anélise do risco se

divide nas seguintes “sub-fases:

1. Identificagdo dos modos de falha;

2. Calculo da probabilidade de ocorréncia de cada modo de falha;

3. Quantificacdo da severidade para cada modo de falha; Existem varias metodologias para
quantificar a severidade. Os autores consideram o fator severidade subdividido em diferentes
fatores: afetacdo no desempenho, impacto no ambiente, afetacdo na salde;

4. Calculo do risco;

5. Avaliagéo do risco.

Finalmente € feito o planeamento da manutencdo com vista a reduzir o risco dos modos de falha cujo

risco exceda o valor maximo admitido.

O método de determinacdo do risco quantitativo devera ser utilizado apenas quando é razoavel e
pratico, ou seja, quando o fim justifique os meios. O método qualitativo é indicado para ser utilizado
quando o risco é controlado e bem conhecido. Neste método, a quantificacdo é feita com anélise de

matrizes que combinadas ddo um indice de risco.

Khan e Haddara (2003), apresentam uma metodologia RBM quantitativa onde dividem o processo

em trés fases gerais:

1. Calculo do risco. Nesta fase sdo identificados os modos de falha, e é estimado o valor do

risco nos mesmos moldes das metodologias apresentadas anteriormente, ou seja, com o

produto da consequéncia pela severidade;
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2. Avaliagdo do risco. Depois de quantificado o risco, € definido o critério de aceitacdo e a

semelhanga dos outros métodos, identificam-se os modos de falha ndo aceitaveis;

3. Planeamento da manutencdo. Este € o ultimo patamar, que depende da quantificacdo

anteriormente feita. Neste passo é adotada uma politica de manuteng&o que minimize o risco.

A metodologia desenvolvida por Khan e Haddara (2003) foi a utilizada no desenvolvimento deste
trabalho, pela sua facilidade de aplicacdo visto agregar varios pasoss em trés grandes fases e por ter

sido ja utilizada em trabalhos anteriores.
2.3.3. Avaliacgao do risco

Depois de conhecido o risco de um acontecimento, é necessario definir o nivel de risco que estamos
dispostos a aceitar, aguele que temos que reduzir avaliando o custo e aquele que temos que reduzir

independentemente do custo.

Smith (2001) identifica os trés patamares de risco mais utilizados pelos diferentes autores e definidos
na norma ISO 31000:

e Risco aceitavel: Nao serdo desenvolvidos grandes esfor¢os na redugdo deste risco;

e Risco toleravel: Poderdo ndo ser desenvolvidas atividades para reduzir no imediato, mas o
risco tera que ser monitorizado e devera ser reduzido no longo prazo;

e Risco inaceitavel: Néo sera permitido este nivel de risco e serdo tomadas medidas para o

reduzir ou parar a atividade.

2.4. Metodologia FMEA e FMECA

A ferramenta Failure Mode, Effects and Criticality Analysis (FMECA) permite fazer um apoio a
decisdo identificando os modos de falha de um sistema e fazendo uma avaliacdo da criticidade de
cada modo de falha em relacéo aos objetivos definidos. Existe uma versdo da FMECA simplificada,
a Failure Mode and Effects Analysis (FMEA), em que a criticidade ndo é avaliada e 0 objetivo
principal é a identificagdo dos modos de falha e os seus efeitos no objetivo do sistema. No &mbito
deste trabalho sera utilizada a metodologia FMEA para a listagem dos modos de falha, sendo que a

criticidade de cada um seré avaliada na metodologia de manutenc¢do com base no risco.

Wang et al. (2012) abordam a metodologia FMEA como uma ferramenta para identificar e avaliar
como potenciais falhas podem afetar o desempenho de um processo. Para tal, os autores utilizam esta
metodologia para identificar cada modo de falha e quantificar os respetivos riscos. Na metodologia
apresentada os autores consideram que a severidade contabiliza o impacto na seguranca do pessoal,

no ambiente e nas perdas econdmicas. A severidade é quantificada utilizando matrizes de anélise
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semi-quantitativa. Sendo a ocorréncia quantificada com a probabilidade de falha de cada modo de

falha, os autores utilizam entdo um método misto semi-quantitativo.

O Departamento de Defesa dos Estados Unidos da América, atento as vantagens da utilizagdo de
ferramentas FMECA e FMEA na gestdo do ciclo de vida dos seus equipamentos, publicaram uma
norma com diretivas para a organizacao aplicar estes conceitos na gestdo do material, a norma MIL
STD 1629A (Department of Defense - USA, 1980). Atualmente esta norma esta descontinuada e ndo
tera mais revisdes, porém continua a ser uma boa referéncia da temética e os procedimentos
apresentados continuam validos. Na terminologia apresentada neste normativo consta a seguinte
distincdo entre FMEA e FMECA:

e FMEA: “Procedimento onde ¢ analisado cada modo de falha de um sistema para determinar
o efeito no sistema e classificar cada modo de falha de acordo com a sua severidade”;
e Analise de criticidade (CA): “Procedimento onde cada modo de falha é categorizado de

acordo com o resultado da combinacéo entre severidade e probabilidade de ocorréncia™.

A norma MIL STD 1629A separa as tarefas FMEA e FMECA, apresentando como objetivo da
FMEA identificar todos os modos de falha de um sistema, uma severidade da sua falha e indicar

medidas corretivas para reduzir ou controlar o nivel de risco de afetacdo na misséo a desempenhar.

Para desenvolver a metodologia FMEA, a norma MIL STD 1629A descreve 0s seguintes passos:
1. Descrever o sistema a avaliar. Identificar as fun¢des do sistema, desempenho esperado
e definicdo de falha. E importante clarificar os requisitos espectaveis do sistema e balizar
0 desempenho esperado. Conforme demonstrado por Santos et al. (2014b), o ambiente
de operagdo influencia a avaliacdo da severidade das falhas;
2. Construir um diagrama de blocos para conhecer o sistema e as interdependéncias entre
0S Seus constituintes;
3. ldentificar todos os componentes do sistema e 0s seus potenciais modos de falha;
4. Avaliar cada modo de falha e caracterizar a sua pior consequéncia, que resultard na
classificacdo da severidade;
5. ldentificar medidas para detetar as falhas;
6. Identificar medidas corretivas para eliminar ou controlar o risco de falha.
A decomposicdo do sistema em analise é um passo fundamental na metodologia FMEA. A norma
MIL STD 1629A apresenta duas abordagens de decomposicédo de sistemas. Existe a abordagem dos
equipamentos (hardware approach), utilizada quando existem esquemas claros de todos os
componentes do equipamento. A outra abordagem é a funcional (functional approach), em que é
normalmente utilizada em sistemas complexos. Esta abordagem permite fazer uma decomposicéo de

cima para baixo, até ao nivel de decomposicéo pretendido.
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A severidade é a base da anélise FMEA. A classificacdo da severidade de cada modo de falha avalia

de forma qualitativa a medida em que a falha afeta o objetivo do sistema. As categorias de severidade

apresentadas na norma MIL STD 1629A sdo:

Categoria 1: Catastrdfico - Falhas que possam provocar mortes;

Categoria 2: Critico — Falha que pode provocar lesdes graves, danos materiais graves ou
danos graves no sistema, e que resulta no ndo cumprimento do objetivo;

Categoria 3: Marginal — Falha que pode provocar lesGes minimas, poucos danos materiais
e poucos danos no sistema;

Categoria 4: Menor — Falha que néo ¢ séria o suficiente para provocar lesdes ou danos.

A andlise da criticidade de cada modo de falha é uma tarefa acrescentada pela analise FMECA a

metodologia FMEA. Nesta analise, além de atribuir um indice de severidade a cada modo de falha

identificado na analise FMEA, é avaliada a probabilidade de ocorréncia com base na recolha de dados

de cada modo de falha e atribuido um indice de ocorréncia (Department of Defense — USA, 1980).

A analise FMECA tem duas abordagens possiveis, gualitativa ou quantitativa (Department of

Defense — USA, 1980). Sendo a qualitativa utilizada quando ndo existem dados suficientes para

determinar analiticamente o indice de ocorréncia.

Para a analise qualitativa da ocorréncia, a semelhanca da severidade, existem patamares pré-

definidos que caracterizam o indice de ocorréncia de cada modo de falha.

Nivel A - Frequente: E um modo de falha com alta probabilidade de ocorréncia. Equivale
a uma ocorréncia com probabilidade superior a 20% (no tempo de observacao definido);
Nivel B - Razoavelmente provavel: E um modo de falha com probabilidade moderada de
ocorréncia. Equivale a uma ocorréncia com probabilidade entre 10 e 20%;

Nivel C — Ocasional: E um modo de falha com probabilidade ocasional. Equivalente a uma
ocorréncia com probabilidade entre 1 e 10%;

Nivel D — Remoto: E um modo de falha pouco provével de acontecer. Equivale a uma
ocorréncia com probabilidade entre 0.1 e 1%;

Nivel E — Extremamente improvavel: E um modo de falha com probabilidade de ocorréncia

muito proxima de zero. Equivale a uma probabilidade de ocorréncia menor que 0.001%.

A matriz de criticidade representada na figura 2 permite visualizar a relacdo entre severidade e
ocorréncia definida na analise FMECA (Department of Defense — USA, 1980).
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Figura 2 - Matriz de criticidade (Department of Defense — USA, 1980)

2.5. Contributo da metodologia FMEA no RBM

A metodologia FMEA, conforme apresentado neste capitulo, encaixa na metodologia RBM na fase
de identificacdo dos possiveis acontecimentos que terdo impacto no objetivo do ativo. Na

metodologia FMEA estes eventos sdo os denominados modos de falha.

Santos et al. (2014a) utilizam a ferramenta FMEA para decompor um grupo gerador diesel nos seus
diversos modos de falha e avaliar o risco de falha de cada um. No presente trabalho a mesma

metodologia sera aplicada para conhecer 0s eventos que apresentam risco ao objetivo do sistema, ou

seja, 0s modos de falha.
2.6. Distribuictes de probabilidade — Distribuicdo de Weibull

Para a construcdo da metodologia RBM de forma objetiva 0 método quantitativo € sempre preferivel.
A quantificagdo do indice de ocorréncia depende do conhecimento e analise do historico de falhas.
Conhecendo o passado, conseguimos prever o futuro através de uma funcdo matematica que
caracterize a distribuicdo da probabilidade de falhas do equipamento em fungdo do tempo. Para a
modelacdo da probabilidade de falha de equipamentos reparaveis com degradacdo, a funcdo de

Weibull é a mais utilizada (Assis, 2010).

De acordo com Abernethy (2001), a principal vantagem da distribuicdo de Weibull é que ndo obriga

a uma recolha de historial grande para definir os seus parametros e assim desenhar a tendéncia futura,
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0 que é extremamente Util quando se pretende modelar a probabilidade de ocorréncia de

acontecimentos de elevada severidade.

Assis (2010) apresenta como vantagem da distribuicdo de Weibull, na aplicacdo em engenharia, a
sua versatilidade na descri¢do do tempo de vida até a falha de equipamentos sujeitos a fendmenos de
degradacdo. Esta caracteristica da distribuicdo de Weibull é resultado da sua flexibilidade
disponibilizada pela variacdo dos seus trés parametros.

A funcéo densidade de probabilidade de falhas de acordo com a distribuicdo de Weibull é apresentada

na equacdo 1. Esta distribuicdo apresenta trés parametros.

o) =£. [t—nto]f”—l _ e_(%)ﬁ

n

)

Sendo a funcdo acumulada de probabilidade de falhas a integracdo da funcdo densidade de
probabilidade de falhas em ordem ao tempo, a equagdo 2 apresenta a funcdo acumulada de
probabilidade de falhas de acordo com a distribuicdo de Weibull de trés parametros: parametro de
localizacdo (t,); parametro de forma (B) e parametro de escala ou vida caracteristica (n).

t—tg

(59

F)=1—e \m 2
Sendo que t, representa o instante t em que comeca a degradagdo do equipamento, considerando
gue a degradacdo se inicia assim que inicia a operacdo do equipamento, pode-se considerar t, = 0,
simplificando a distribui¢do de Weibull e mantendo ainda assim uma aproximagao bastante aceitavel
(Assis, 2010). A distribuicdo de Weibull depende assim somente de dois pardmetros, conforme
representado na equagdo 3. A distribui¢do de probabilidade acumulada de falha representada pela

distribuicdo de Weibull biparamétrica é a mais utilizada para analise do tempo de vida de

equipamentos (Abernethy, 2001) e seréa esta a utilizar no presente trabalho.

-4
F(t)=1—e \n 3)
De seguida serdo analisados os dois parametros da expresséo de Weibull.

e Parametro beta, ou pardmetro de forma (Abernethy, 2001). Caracteriza 0 mecanismo de falha
do equipamento no periodo de observagdo. Este parametro toma 0s seguintes valores e
respetiva interpretaco:

o PB<I: equipamento em periodo de mortalidade infantil, curva de taxa de avarias

descendente em ordem ao tempo;
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o P=I1: equipamento em periodo de vida 1til, ocorrem falhas aleatérias, curva de taxa
de avarias € constante;

o P>1: equipamento em fase de desgaste, a curva da taxa de avarias apresenta
tendéncia crescente em fungéo do tempo.

e Parametro eta, ou parametro de escala (Abernethy, 2001). Quando o instante t é igual ao
pardmetro eta (vida caracteristica) obtemos o valor de probabilidade de falha igual a 63,2%.
Este pardmetro da uma indicacdo do instante em que o equipamento alcanca a probabilidade
de falhar de 63,2%. Quanto maior o valor de eta, maior sera a fiabilidade do sistema.

Este parametro € igual ao valor do tempo médio para a falha (mean time to failure ou MTTF)
guando beta é igual a 1. Esta simplificacdo facilita muito a analise, tendo em conta que um
equipamento passara grande parte do seu tempo de vida na fase de vida util.
o Este pardmetro caracteriza as condices reais de utilizagdo, sendo que € influenciado
pelas condicGes de utilizagdo do equipamento.

O problema tipo na fiabilidade é a compreensao dos dados recolhidos ao longo do tempo. No presente
trabalho analisou-se o histdrico de falhas dos equipamentos em analise para se conhecer a sua
distribuicdo de probabilidade de falhas. Para a utilizacdo da distribuicdo de Weibull, torna-se
necessario conhecer os parametros adequados a cada modo de falha para modelar a criacao das falhas

no modelo construido.
2.6.1. Determinacao dos parametros da distribuicdo de Weibull

De acordo com Abernethy (2001) para amostras pequenas o melhor método de célculo dos
parametros da distribuicdo de Weibull é o ajustamento da curva de regressdo median rank (método
Bernard), utilizando o tempo entre falhas como variavel dependente. Assis (2010) utiliza 0 método
de Bernard para demonstrar o calculo dos parametros de Weibull para uma amostra de falhas de um
equipamento. Existem varios softwares que utilizam estes algoritmos de forma automatica para
determinar os parametros de Weibull. No dmbito deste trabalho, por serem poucos dados a analisar,
sera utilizado o método grafico, que permite determinar os pardmetros de Weibull através do “papel
de Weibull”.

O desenvolvimento do método grafico para determinar os parametros da distribuicdo de Weibull

assenta nos seguintes passos (Sobral, 2014):

1- Listar o registo de falhas por ordem cronoldgica;
2- Calcular o tempo até a falha (TTF) para cada registo de falha ocorrida;

3- Colocar os TTF por ordem crescente do mais antigo para o mais recente;
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Calcular os median ranks. O célculo do valor de median rank é efetuado através da equacéao

4 (aproximacéo de Bernard);

i-0,3

MR = N+0,4 (4)

MR: Median rank
i: posicéo relativa da falha ou acontecimento
N: Nimero de falhas ou acontecimentos

Desenhar no papel de Weibull os median ranks e os TTF. Sendo que o valor de TTF é
marcado na escala logaritmica das abcissas e 0s median ranks na escala das ordenadas de 0
a 100%;

Tragar uma reta 0 mais proxima possivel dos pontos marcados;

Deslocar a reta tracada até ao valor de 0 das abcissas, mantendo o seu declive. O valor de
beta sera lido na escala prépria do papel de Weibull;

O valor de eta serd o valor lido na escala das abcissas para o qual a reta tragcada inicialmente
cruza o valor de ordenada igual a 63,2% (F(t)=0,632).

A aplicagdo desta metodologia seré desenvolvida no capitulo 4 — Caso de Estudo, sendo demonstrado

0 seu desenvolvimento no Anexo A.
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Capl’tulo 3 —Modelacao, Otimizacao e

Simulacao Dinamica

Quando a gestdo de uma organizagcdo necessita tomar decisbes que podem ter um impacto
consideravel nos objetivos da organizagdo, a sustentacdo da decisdo com o conhecimento prévio das
possibilidades de resultados com as variaveis tomadas, é crucial. Um bom apoio a deciséo passa por
apresentar soluges com os resultados expectaveis. Uma decisdo ideal é aquela que otimiza os

recursos disponiveis para alcangar o objetivo proposto.

A otimizagdo de processos, agora aplicada a engenharia, investiga métodos de modelagdo dos
processos reais e propde-se encontrar solugdes que otimizem os resultados. Esta investigacdo apoia

a gestdo de topo a decidir de forma a obter os melhores resultados.

Porém, muitas das vezes 0S processos ou sistemas sdo tdo complexos que as metodologias de
otimizacdo existentes ndo sdo capazes de modelar o sistema e encontrar a decisdo Otima. Nestes
casos, a simulagdo desempenha um importante papel. A simulagdo de processos e sistemas permite
experimentar varias decisfes possiveis para visualizar os resultados expectaveis. Esta ferramenta,
aliada aos recursos computacionais atualmente existentes, € uma solucéo bastante viavel para apoiar
as decisdes da gestdo de topo. Esta serd a ferramenta utilizada no desenvolvimento do presente

trabalho, sendo apresentados nos proximos paragrafos alguns detalhes e caracteristicas.
3.1. Modelacéo

Vérias fontes, autores e o conhecimento geral, sdo consensuais na defini¢cdo de modelo, ou seja, algo
relacionado com a imitacdo. As defini¢des na literatura sobre o que é um modelo afirmam que “um
modelo ndo é o mundo real, mas uma constru¢cdo humana para ajudar a entender os sistemas do
mundo real” (Carleton College, 2015), ou ainda, “modelo ¢é a representa¢do de um sistema que
permite investigar as propriedades do sistema e em alguns casos, prever futuros resultados desse
sistema” (Investor Words, 2015). Ou seja, um modelo representa a realidade de uma forma

simplificada e aproximada para que seja possivel entender essa realidade.

A modelagdo sera entdo a construcdo do modelo que representa a realidade e que servira para estudar

e investigar o seu comportamento. No contexto deste trabalho, 0 modelo simularé o caso de estudo
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e servird para investigar quais as variaveis de decisdo a tomar para obter os melhores resultados. Para

tal, o modelo permitira simular os resultados que serdo obtidos para cada decisdo tomada.
3.2. Otimizacao

A otimizagdo de problemas é uma matéria vastamente investigada e documentada. Hillier e
Lieberman (2001) apresentam uma metodologia para a otimizacéo de problemas através de métodos
matematicos. Os autores apresentam as seguintes fases para a resolucao de problemas de otimizag&o:

1. Definir o problema e efetuar o levantamento de dados;

2. Formular um modelo matematico que represente o problema;

3. Desenvolver um procedimento computacional que encontre as solugdes Otimas para o
problema modelado;

4. Testar o modelo e afina-lo se necessario;
Preparar o modelo para aplicagéo;

6. Implementar.

Depois da fase da defini¢cdo do problema, a formulagdo matematica sera o “motor” da resolucéo do
problema. De acordo com os autores, existem os seguintes fatores a considerar na fase da formulagéo

matematica:

1. Func&o objetivo
Esta funcdo representa o objetivo do modelo matematico construido. Deverd ser a
maximiza¢do ou minimizacdo de uma expressdo construida pelas variaveis de decisdo e
pelos parametros do modelo.

2. Variaveis de decisao
As variaveis de decisdo sdo as decisdes que podem ser tomadas para alcancar o objetivo
pretendido. ldealmente o modelo dar& ao utilizador o valor de varidveis necessarias para
alcancar o objetivo proposto.

3. Restricoes
As restri¢Oes representam os limites do modelo, tornando-o mais realista. Normalmente estas
restricdes expressam o limite de recursos existentes para cumprirmos o objetivo.

4. Parametros

As constantes que formam a funcédo objetivo e as restricGes sdo os parametros do modelo.

A programacao linear foi um dos mais importantes avancos cientificos nos meados do século XX
(Hillier e Lieberman, 2001). Esta permite resolver problemas de otimizacdo que sejam modelados

apenas por funcdes lineares. A grande vantagem destes problemas é poder ser utilizado um Unico
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método transversal a varios problemas tipo, desde que lineares. O método simplex é um dos métodos

para resolver problemas de programagéo linear.

Contudo, existem ocasiGes em que os problemas ndo podem ser modelados por modelos lineares.
Muitos economistas descobriram que a regra era precisamente os problemas ndo serem lineares
(Hillier e Lieberman, 2001). A grande dificuldade da programacao ndo linear é que ndo existe um
método, como o simplex, que resolva todos os problemas existentes. Pelo contrario, devera ser

encontrado um método especifico para cada problema.

3.3. Simulagéo

Quando a teoria de otimizacdo linear ndo consegue responder ao problema proposto, por ndo ser
linear ou porque é um processo estocastico onde nédo se consegue formular uma funcdo objetivo,
existe como alternativa a simulagéo dos resultados alterando as varidveis de deciséo e assim, observar
0 comportamento do sistema. O processo de simulagdo consiste em utilizar recursos computacionais

para simular, ou seja, imitar a realidade de operagdo de um sistema ou processo complexo.

A simulagdo é uma ferramenta largamente utilizada para analisar processos estocasticos. Estas
simulagdes fazem correr o modelo e criam acontecimentos aleatérios que simulam o funcionamento
do sistema modelado. Os recursos informaticos permitem simular um periodo de tempo de largos
anos em poucos segundos. Esta possibilidade permite perceber como se comporta o sistema e decidir

sobre a melhor opcéo.

A simulacdo desempenha um importante papel na otimizacdo de sistemas e processos. Permite
desenhar um sistema complexo pega a pega ou um processo complexo, e simular no tempo resultados
estocésticos. Para modelar um sistema para a simulagdo, Hillier e Lieberman (2001) apresentam os

seguintes passos:

Identificar o estado atual do sistema;

Identificar os estados possiveis do sistema;

Identificar os eventos possiveis de ocorrer que podem alterar o estado atual do sistema;
Atribuir um contador de tempo no processo de simulacéo;

Criar um método que gere eventos aleatoriamente ao longo do tempo;

o 0~ w DN P

Construir uma expressdo que identifique as mudancas de estado geradas pelo acontecimento

de eventos.

Para conduzir um estudo de simulacéo, depois de modelado o sistema, 0s mesmos autores apresentam

0 seguinte procedimento de construcéo:
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Formular o problema;

Neste ponto, a equipa de investigagdo deve questionar a equipa de gestdo sobre qual o
problema, quais 0s objetivos que pretendem para o projeto de simulacédo, quais as alternativas
a serem simuladas, quais os resultados esperados e como se pode avaliar o desempenho do
sistema com as diferentes alternativas simuladas.

Recolher dados e formular o modelo para a simulacéo;

Os dados a recolher serdo importantes para modelar o sistema estocastico e perceber como
ele se comportou no passado para o fazer comportar de forma semelhante no futuro, se isso
assim fizer sentido.

O processo de construcdo do modelo ja foi anteriormente apresentado. Geralmente este
modelo é representado através de um diagrama de fluxo, onde se ligam os varios processos
a simular.

Verificar a adequabilidade do modelo;

Antes de passar para a programagdo do modelo, este deve ser alvo de uma verificacdo para
perceber se faz sentido e se representa realmente o sistema a simular.

Selecionar o software de simulacdo e construir o programa computacional de
simulacéo;

Existem varios tipos de software de simulacdo, desde uma simples folha de célculo Excel
para modelos mais simples, como linguagens de programacdo apropriadas para simular
processos estocésticos, assim como softwares que utilizam estas linguagens para simular
modelos de uma forma simplificada para o utilizador. Existe software mais flexivel e outros
mais especificos ao tipo de modelo a construir. Contudo, 0 importante é selecionar sempre
um software que consiga representar o modelo que se pretende.

Testar a validade do modelo;

Depois de obtidos os primeiros resultados é necessario perceber se 0 modelo esta a criar
resultados viaveis de serem analisados.

A dificuldade deste passo é que a maior parte das vezes se esta a simular um processo que
nunca ocorreu. Se existir um caso real, pode-se comparar 0s dados. Porém, na maioria dos
casos ndo existe uma situagdo real para comparar dados. Resta a estimativa analitica de
resultados. Ainda que grosseira, pode servir de valida¢do. Pode ser construido um prototipo
para recolher dados de ensaio e comparar com os resultados da simulagdo do modelo, ou
ainda, utilizando a experiéncia do pessoal envolvido no processo, uma andlise critica de

alguém com experiéncia, por forma a verificar se estamos a alcancar resultados crediveis.

Planear as simulacdes a fazer
Nesta fase devem estar listadas as decisdes a simular, os parametros de simulagdo, o tempo

de simulacéo e 0 nimero de ensaios.



7. Correr asimulago e analisar os resultados
O output da simulacdo serdo os diferentes valores dos indicadores de desempenho
selecionados. Estes indicadores dirdo o comportamento do sistema para as diferentes
decisdes simuladas.

8. Apresentacao de recomendaces a gestdo
Depois da andlise dos resultados, deve resultar uma recomendagéo a gestdo que contratou a
simulacdo. A decisdo devera ser aquela que obteve os melhores resultados no conjunto de

simulacdes feitas.

3.4. Selecdo do programa de simulacao

Hillier e Lieberman (2001) categorizam os softwares de simulagdo em quatro classes distintas:

1. A primeira classe, mais simples e facil de utilizar refere-se aos diferentes tipos de
software com folhas de célculo, como o Excel. Este software consegue criar nimeros
aleatdrios e assim permite simular modelos simples;

2. Asegunda classe de software, inclui programas que utilizam linguagem de programagé&o
de utilizacéo geral, como C, FROTTRAN, PASCAL ou BASIC. Estas linguagens de
programacdo tém a vantagem de possuir grande flexibilidade, permitindo simular
qualquer modelo. A desvantagem ¢ de que carece de demasiado tempo para modelar e
simular o problema pretendido;

3. Aterceira classe de software de simulacdo utiliza linguagem de programacao especifica
para simulacdo. Estes programas reduzem o tempo necessario a programacao, porém,
perdem alguma flexibilidade de modelacdo e ainda é necessario alguma experiéncia e
conhecimento em programacao através das linguagens utilizadas;

4. A quarta classe de software de simulacdo envolve as aplicacbes orientadas para
simulagdo. S&o aplicagbes que funcionam com a linguagem de simulagdo da terceira
classe de software apresentada, porém utiliza um ambiente gréfico para facilitar a
modelacdo para o utilizador. Estes programas muitas vezes incorporam a capacidade de
apresentacdo de resultados de forma gréfica, que potencia bastante a comunicagéo de
resultados da simulacéo.

A desvantagem destes softwares é que perdem alguma flexibilidade, visto que sé&o
construidos para &reas especificas que regularmente utilizam software de simulag&o.
E nesta classe de software que se incorpora a aplicacdo utilizada para desenvolver este

trabalho, designado por Arena.

Existem no mercado vérios softwares de simulagdo. Paulo Marques (2007) na sua tese de mestrado

apresenta alguns dos softwares de simulacdo existentes. No conjunto de softwares criados pela
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Reliasoft, empresa especializada em problemas de fiabilidade, existe 0 Reno. O Reno é um software
que permite efetuar simulagdes através do desenho de um fluxograma de processos. Permite criar
fluxogramas de modelos para anélise de fiabilidade de sistemas, risco, seguranca e ainda apoio no
planeamento de manutencdo. Contudo, & semelhanca de Paulo Marques (2007), também neste
trabalho foi selecionado o pacote de software Arena da Rockwell Automation. O Arena além de
apresentar boas caracteristicas, tem a vantagem de ser disponibilizado gratuitamente para estudantes,

fator que em muito contribuiu para a selecdo deste software.

O Arena é um software de simulacdo de eventos discretos. Foi desenhado para simular modelos de
negocios e otimizar processos industriais, porém, apresenta uma grande flexibilidade e possui uma
ferramenta de modelag&o de processos através de fluxogramas. No presente pretende-se utilizar este
software de simulagéo na area da manutencéo. Este campo de utilizagdo do Arena nao é usual, porém,

a sua flexibilidade permitir4 adaptar a sua utilizacéo ao problema abordado.

O processo de modelacdo do Arena comeca pela construgdo de um fluxograma. Este fluxograma
representa a passagem de uma entidade por um ou Vvarios processos. Os processos representam o
modelo a construir e a entidade o evento a analisar (Rockwell Automation, 2012). Uma das premissas
base da modelagdo em Arena é que tudo comega com a criacdo de uma entidade que irad percorrer o

fluxograma de processos e tera que ser “eliminada” saindo do processo.

O passo seguinte a construcdo do fluxograma, sera caracteriza-lo no software com os dados
recolhidos. Neste passo sdo atribuidas caracteristicas aos médulos que compfem 0 processo

(Rockwell Automation, 2012). Os médulos basicos de modelagdo em Arena sdo:

e Criacdo: cria uma entidade com um intervalo de tempo que pode ser constante, aleatério ou
seguir uma distribuicéo estatistica.

e Processo: sdo 0os modulos que processam as entidades, consome uma gquantidade de tempo
(que pode ser constante ou variavel (aleatorio ou com distribuicdo estatistica)), segura a
entidade provocando um atraso e requer um recurso para desenvolver a atividade.

Uma entidade ao chegar ao processo, quando chegar a sua vez, vai agarrar 0 recurso (seize)
demorar o tempo do processo (delay) e soltar o recurso para outro trabalho (release).

e Decisdo: sdo modulos de comparacao binaria (true/false).

e Dispor: neste médulo a entidade é retirada do processo.

Com estes médulos pode-se criar entidades, processa-las, decidir o caminho da entidade no meio das
varias possibilidades de processamento, definir pardmetros de simulacdo e no final remover as

entidades do fluxograma, apresentados os resultados. Na figura 3, € apresentado um exemplo simples
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da simulacdo de um modelo de um processo, onde existe um modulo de criagdo de entidades, um

processo, uma porta l6gica e duas saidas possiveis.
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Figura 3 — Exemplo de modelo simulagdo Arena (Rockwell Automation, 2012)

No capitulo do caso de estudo sera demonstrada a utilizacdo do Arena para modelar e simular o
problema apresentado. Os moédulos aqui apresentados serdo utilizados e parametrizados com os
dados existentes. No final serdo analisadas os resultados do modelo e concluido se este método é util

para resolver o problema apresentado.
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Capl’tulo 4 — Caso de Estudo

4.1. Descricao do Caso de Estudo

No presente capitulo serd utilizado um caso de estudo para alcancar o objetivo do trabalho. Sera
demonstrada a construcdo de um modelo que permitira simular decisGes de manutenc¢éo no caso de
estudo, de forma a apoiar a decisdo e conseguir a otimiza¢do da sua manutencdo. Com o modelo
construido, sera possivel escolher técnicas de controlo de condigdo que permitam reduzir o risco de

falha. A selegdo das técnicas ird depender da sua eficécia e do seu custo de implementacéo.
A resolucdo do problema do caso de estudo passara por duas fases:

1. Abordagem da manutengdo com base no risco.
Nesta fase sdo identificados os modos de falha e quantificados os riscos de falha
inerentes.

2. Simulacdo de decisdes de manutencéo.
Depois de caracterizado o risco de cada modo de falha serdo selecionadas técnicas de
manutengdo. A simulacdo do modelo permitira conhecer o impacto no risco das

decisdes tomadas.

Como caso de estudo, foi selecionado um sistema real que permitisse recolher o registo de falhas dos
diferentes componentes que o constituissem. O sistema escolhido servird como base de trabalho para
construir o modelo que sera simulado. Porém, 0 modelo depois de construido e validado servira da
mesma forma para qualquer sistema composto por varios componentes, desde que seja conhecido o

seu historico de falhas.

O sistema real selecionado foi a plataforma de um navio de guerra da Marinha Portuguesa, o0 NRP
“Alvares Cabral”. Este navio pertence a classe de fragatas Vasco da Gama (figura 4). Estes navios
foram construidos na Alemanha, na década de 1990, e foram aumentados ao efetivo da Marinha
Portuguesa em 1991. Desde gque entraram ao servico estes navios tém tido um longo historial de
missGes bem-sucedidas (Marinha, 2015) onde se incluem missfes nacionais e internacionais

integrados em forcas estrangeiras.
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Figura 4 - Fragata da classe ""Vasco da Gama"*

O histdrico de avarias do NRP Alvares Cabral entre o periodo de 01-01-2010 a 01-06-2015, servira
de base de dados para os calculos do modelo a construir. Neste periodo foram recolhidos os relatos
de falhas dos sistemas do navio. Do histérico, foram recolhidos os registos de falhas que implicassem
com o cumprimento dos objetivos estabelecidos para 0 navio e cujo tempo de reparacdo fosse igual
ou superior a 4 horas.

Conhecido o histérico de avarias de todos os sistemas do navio, foram selecionados equipamentos
gue provoguem um impacto relevante no cumprimento dos objetivos do navio caso falhem e ainda
gue permitissem obter resultados necessarios para comprovar a validade do modelo criado. Aos
sistemas selecionados seré aplicada a metodologia de Manutencdo com Base no Risco (RBM),
apoiada pela metodologia FMEA para conhecer os seus modos de falha e ser possivel quantificar o
risco de cada um. Este risco sera avaliado de acordo com o critério de avaliacdo estabelecido. Depois
de serem conhecidos o0s riscos correspondentes aos diferentes modos de falha, serd simulado o
modelo construido para analisar as varias opcOes e selecionar a melhor decisdo de controlo de

condicdo. A sequéncia do trabalho elaborado para o caso de estudo estd demonstrada na figura 5.

( N f N f N ( N .
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Selegdo do Aplicacdo da ¢ Simulagao do manutnegao
. modos de .
caso de metodologia falha a modelo vantajosas
estudo RBM e FMEA . construido para reduzir
analisar .
o risco de
falha
\ J \ J \ J \ J

Figura 5 - Sequéncia de trabalho no caso de estudo

Os sistemas selecionados para o presente trabalho apresentam-se listados a seguir acompanhados de
uma breve explicagdo. O objetivo priméario da plataforma do navio é flutuar, ter propulsdo a
velocidade requerida e conseguir manobrar para ter a direcdo desejada. A plataforma cumprindo os
seus objetivos disponibilizara condi¢Ges para outros grandes grupos de sistemas cumprirem 0s seus
COmMo as armas e os radares, e assim permitir o cumprimento da missdo atribuida ao navio. Na lista
de equipamentos em baixo é avaliado o contributo de cada sistema da plataforma para o objetivo do

navio:
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1. Grupo motores propulsores. O navio possui dois motores diesel que juntos disponibilizam

cerca de 50% da capacidade de propulséo necessaria. Cada motor disponibiliza entdo 25%
da capacidade de propulsdo ao navio.
2. Grupo de turbinas a gas. O navio possui duas turbinas a gas, juntas disponibilizam poténcia

para o navio atingir a velocidade maxima requerida. A falha de uma das turbinas implica o
ndo cumprimento do requisito da velocidade.

3. Grupo de geradores elétricos. O navio possui quatro motores geradores. Cada um

disponibiliza 25% da capacidade de producdo elétrica, que ird4 alimentar outros sistemas
vitais do navio. O navio pode operar com 50% da sua capacidade de producdo elétrica mas
héa sistemas ndo vitais que serdo afetados.

4. Grupo de ar condicionado. O navio possui dois grupos de ar condicionado que podem

operar sozinhos ou em conjunto. Este sistema ndo € vital para o objetivo do navio, mas a
falha de qualquer um dos grupos podera afetar sistemas ndo vitais.

5. Grupo de compressores de ar. O navio possui dois grupos de compressores de ar, que

produzem ar de alta pressao utilizado para o arranque de motores para propulséo ou produgédo
de energia e ainda das turbinas. A falha deste sistema néo afeta imediatamente o objetivo do

navio, mas a prazo condicionara a capacidade de arranque de motores.

4.2. Aplicacdo do método RBM

Neste subcapitulo é aplicada a metodologia RBM ao caso de estudo selecionado. Conforme
apresentado no capitulo 2.3, das metodologias apresentadas foi selecionada a metodologia de Khan
e Haddara (2003) para aplicacdo no caso de estudo escolhido. A metodologia € dividida em trés fases:

1. Calculo do risco. Para esta etapa sera utilizada a ferramenta FMEA.

2. Avaliacgdo do risco. Para a defini¢do do critério de aceitacdo, serdo utilizados os patamares
definidos por Santos et al. (2014b).

3. Planeamento da manutencdo. O passo de planeamento da manutencdo sera apoiado pelos
resultados obtidos na simulacdo do modelo construido. O decisor tera oportunidade de
simular vérias hipoteses de técnicas de mantencgao condicionada e avaliar qual a decisdo mais

eficiente, ou seja, aquela que reduz mais o risco ao menor custo.
4.2.1. Calculo do risco

A metodologia para o calculo do risco neste trabalho é apoiada pela metodologia FMEA descrita no

subcapitulo 2.4. A metodologia para célculo do risco adotada pressupde 0s seguintes passos:

1. Decomposicao dos eventos que pdem em causa 0 objetivo definido. Neste caso, 0s eventos

serdo 0s modos de falha do sistema selecionado, identificados pela abordagem funcional de
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decomposicao. A abordagem funcional para a decomposicdo dos modos de falha, passa pelos
seguintes passos:
1- Listar todos os componentes do sistema até ao nivel desejado.
Neste trabalho foi tido em conta que o nivel escolhido seria até onde os dados do
historico permitissem fazer uma analise fidedigna;
2- Definir as fungdes de cada componente;
3- Identificar a falha funcional em cada funcéo;

4- Listar os modos de falha para cada falha funcional identificada.

No caso de estudo, foram selecionados alguns sistemas de interesse para analisar no modelo

construido. Na tabela 1, estdo listados, os modos de falha em anélise.

A decomposicao dos sistemas em equipamentos e a decomposi¢do destes em componentes seria a
forma ideal de listar os modos de falha. Esta decomposi¢do ao mais baixo nivel permitiria aplicar
técnicas de manutencdo condicionada aos modos de falha que estas sdo capazes de detetar. A
decomposicéo feita ficou limitada pela inexisténcia de dados de historico mais detalhados, que
permitissem nas préximas fases do modelo caracterizar o comportamento dos modos de falha ao
mais baixo nivel. Foi por isso considerado que a decomposicédo ficaria condicionada ao nivel da

existéncia dos dados do histérico.

Tabela 1- Modos de falha do caso de estudo

Sistema/ Subsistema

Func¢do

Falha funcional

Modo de falha

Sistemas de Propulséo

1 [Motor principal nr1

Produz 7% da poténcia do navio

Néo produz poténcia

Motor inoperacional

2 |Motor principal nr 2

Produz 7% da poténcia do navio

N&o produz poténcia

Motor inoperacional

3 |Turbinanrl

Produz 43% da poténcia do navio

N&o produz poténcia

Turbina inoperacional

4 |Turbinanr?2

Produz 43% da poténcia do navio

Néo produz poténcia

Turibna inoperacional

Sistemas de producéo e distribui¢do de energia

5 |Geradornrl

Produz 25% da energia elétrica do navio

N&o produz energia elétrica

Cerador inoperacional

6 |Ceradornr?2

Produz 25% da energia elétrica do navio

Néo produz energia elétrica

Gerador inoperacional

7 |Geradornr3

Produz 25% da energia elétrica do navio

N&o produz energia elétrica

Gerador inoperacional

8 |Geradornr4

Produz 25% da energia elétrica do navio

N&o produz energia elétrica

Cerador inoperacional

Sistemas auxiliares

9 |CGrupo ar condicionado nr 1

Arrefecer dgua de refrigeracdo ambiente

Né&o refrigera 4gua

Grupo inoperacional

10 |Grupo ar condicionado nr 2

Arrefecer dgua de refrigeracdo ambiente

Nao refrigera dgua

Grupo inoperacional

11 |Compressorarnr 1

Comprimir ar alta pressdo

N&o comprime

Compressor inoperacional

12 |Compressor ar nr 2

Comprimir ar alta pressdo

N&o comprime

Compressor inoperacional

2. Avaliacdo da severidade de cada modo de falha.
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Varios autores dividem a severidade em varios fatores de consequéncia, como a afetacdo do
desempenho, perdas econémicas, danos na seguranca e no ambiente (Khan, 2003). Wang et
al. (2012) apresentam a severidade composta pelo contributo das consequéncias na
seguranca, no ambiente e em perdas econémicas. A norma NP EN 13306:2007 define

consequéncia como o “efeito de um evento, afetando os objetivos”. Como tal, para a



severidade ter varios fatores, todos eles devem estar vertidos no objetivo definido para o
sistema. Neste trabalho, o objetivo dos sistemas selecionados é de garantir a um navio de
guerra, a flutuabilidade, a propulsdo (velocidade) e a capacidade de manobra. Como tal, a
severidade que contribui para quantificar o célculo do risco de falha, vai avaliar as
consequéncias das falhas no objetivo geral do sistema.

A semelhanca do artigo de Santos et al. (2014b), a avaliagio da severidade no caso de estudo
serd feita de forma qualitativa e a matriz utilizada esta representada na tabela 2. Esta matriz
foi baseada na norma MIL STD 1629A (Department of Defense - USA, 1980) adaptada com
a matriz utilizada por Wang et al. (2012).

Tabela 2- Matriz de avaliagdo do indice de severidade

Classificacéo Descricdo
Catastrofico 9a10 Muito importante para a operagdo do sistema. A falha provocara a paragem do sistema.
Critico 7a8 Importante para a boa operacao. A falha provocara degradagéo do desempenho do sistema e podera provocar
consequéncias adversas.
5a6 Necgssa’rio para a boa operagéo. A falha podera afetar o desempenho do sistema e podera provocar consequente falha
Marginal do Sisterma. - - —
3a4 Opcional para 0 bomdesempenho. A falha ndo afeta 0 desempenho do sistema imediatamente. Mas a falha
prolongada podera provocar falha do sistema,
Menor la?2 Opcional para a operagdo. A falha ndo devera afetar o desempenho do sistema.

Esta metodologia foi aplicada aos modos de falha da tabela 1. Para cada modo de falha é
avaliado de que forma este afeta o contributo do equipamento para o objetivo do navio. Na
tabela 3 é demonstrado os valores de indice de severidade atribuidos aos modos de falha e

no campo observagdes foi colocado um texto justificativo.

Tabela 3 - Atribuicdo do indice de severidade

Sistema / Subsistema

Modo de falha

Is

Observacdes

Sistemas de Propulsdo

1 |Motor principal nr 1 Motor inoperacional g |A paragem de um motor degrada a operagéo do navio porque retira capacidade de
propulsdo. Ainda assim, falhando um motor existe a redundancia do outro motor ou das

2 |Motor principal nr 2 Motor inoperacional 8 [duas turbinas para propulsionar o navio.

3 |Turbina nr 1 Turbina inoperacional 9 |A falha de uma turbina é o suficiente para que o navio ndo cumpra com os requisitos de
velocidade maxima. Pelo que se considera este equipamento muito importante para a

4 |Turbina nr 2 Turibna inoperacional 9 operagdo do navio.

Sistemas de producdo e distribuicdo de energia

5 |Gerador nr 1 Gerador inoperacional 5 i . i o
A falha de um gerador reduz a capacidade de produgéo de energia do navio. Ainda
6 |Gerador nr 2 Gerador inoperacional 5 |assim, é possivel manter os sistemas vitais do navio e cumprir com os objetivos. A
7 |Gerador nr 3 Gerador inoperacional 5 [acumulagéo de falhas de geradores podera afetar o navio e néo permitir que cumpra os
- - seus objetivos, dai a atribuicdo da categoria 5 de severidade.
8 |Gerador nr 4 Gerador inoperacional 5
Sistemas auxiliares
9 |Grupo ar condicionado nr 1 [Grupo inoperacional 4 |O grupo de ar condicionado é opcional para o bom desempenho do navio, ndo limitando
— - - as fungdes vitais deste. Porém, se for for uma falha prolongada podera afetar sistemas
10 |Grupo ar condicionado nr 2 |Grupo inoperacional 4 \\itais e afetar o desempenho do navio.
11 |Compressor ar nr 1 Compressor inoperacional (5 |A falha de um compressor ndo afeta diretamente as funcdes vitais do navio, porém este
12 |Compressor ar nr 2 Compressor inoperacional |5 equipamento é necessario para o bom funcionamento do navio.

35




36

3. Avaliacao do indice de ocorréncia.

Conforme descrito na aplicacdo da metodologia FMEA no caso de estudo selecionado, a
decomposicao dos sistemas ficou pelo equipamento completo para que seja possivel recolher
dados fiaveis do historico de falhas. Esta decisdo permitira fazer uma avaliac&o do indice de

ocorréncia de forma quantitativa.

Khan e Haddara (2003) utilizam o método de atribuicdo do indice de ocorréncia de forma
guantitativa no seu trabalho. Os autores consideram que o indice de ocorréncia no calculo do
risco é determinado pela probabilidade de ocorréncia do modo de falha no periodo de um
ano. No presente trabalho foi adotada esta metodologia para quantificar o indice de

ocorréncia.

Para a quantificacdo do valor da probabilidade de falha num ano, sera necessario conhecer a
funcdo distribuicdo de probabilidade de falha do modo de falha com base no historico. Como
se estdo a avaliar equipamentos reparaveis, sujeitos a degradacdo, sera adotada a funcéo

distribuicdo de Weibull de dois pardmetros.

Com o histérico de cada modo de falha, é aplicado o método grafico para determinacdo dos
parametros da distribuicdo de Weibull. Conhecendo os pardmetros da distribuicdo de
Weibull, é possivel determinar a probabilidade de falha para t=365 dias, que sera o valor
atribuido ao indicador de ocorréncia.

Para conhecer os parametros da distribuicdo de Weibull da funcdo densidade de
probabilidade para cada modo de falha, que serd usada para calcular a probabilidade
acumulada de falha em 365 dias, foi utilizado o método gréfico apresentado no ponto 2.6.1.
do capitulo 2. No Anexo A, esta demonstrada a metodologia de determinacéo dos parametros

de Weibull para cada modo de falha com os gréaficos obtidos.

Conhecendo os parametros eta e beta da distribuicdo de Weibull, o Microsoft Excel permite
determinar a probabilidade acumulada de falha (F(t)) para determinado valor de t, com a
fungdo “=Weibull(t;beta;eta;Verdadeiro)”, fazendo a selecdo “verdadeiro” a formula
devolve a probabilidade de falha acumulada (F(t)), com a sele¢do “falso” devolve a
densidade de probabilidade (f(t)). No caso de estudo do presente trabalho, o valor assumido

para o indicador de ocorréncia seré o resultado de F(t) para t=365.

Calculo do risco de cada modo de falha. Sera o resultado do produto do valor da ocorréncia
com o indice de severidade. Na tabela 4 s&o apresentados os valores de severidade atribuidos
(S), os valores de ocorréncia (O) (calculados mediante os pardmetros da distribuicdo de

Weibull obtidos do método gréfico), e o resultado do risco, que é determinado pelo produto



entre os valores atribuidos a S e O. O valor do risco terd um minimo assumido de 0,1 e

maximo de 10.

4.2.2. Avaliacao do risco
De acordo com o estipulado na norma ISO 31000 (2009), serdo considerados trés patamares de risco
para os varios modos de falha:

= Risco intoleravel;

= Risco moderado;

= Risco aceitavel;

Para caracterizar os diferentes patamares de risco serdo utilizados os parametros utilizados por Santos
et al. (2014b). Assim temos que:
= Risco intoleravel: Para modos de falha com indice de risco superior a 70% do risco
méaximo (> =7);
= Risco moderado: Entre 70 e 40%, (4 <=risco <7);.

» Risco aceitavel: Inferior a 40%, risco (<4).

4.2 .3. Resultados

Adotando a metodologia para a determinacao dos valores de severidade e ocorréncia atras esclarecida
foi calculado o indice de risco para cada modo de falha conforme apresentado na tabela 4.

Tabela 4- Célculo do risco do caso de estudo

Sistema / Subsis tema Modo de falha Beta Eta S 0 Risco
Sistemas de Propulsdo
1 [Motorprncipalnr 1 Motor inoperacional 13 420 8 56.53% 452
2 |Motorprincpalnr2 Motorinoperacional 13 550 8 | 4430% 335
3 |Turbinanrl Turbina inoperacional - - 9 10,00% 090
4 |Turbina nr 2 Tunbna inoperacional 055 400 9 61.36% 552
|Sistemas de producdo e distribuicdo de energia
5 |Geradornrl Geradorinoperacional 06 300 5 | 6753% 338
6 [Geradornr?2 Gerador inoperacional 15 250 5 | 8287% 4,14
7 |Geradornr 3 Gerador inoperacional 2 150 5 69.72% 349
8 |Geradornr 4 Gerador inoperacional 0.7 500 5 5517% 276
Sistemas auxiliares
9 |Gupoarcondicionado nr 1 |Grupo inoperacional 16 210 4 | 91.12% 364
10 | Gupo ar condicionado nr 2 Grupo inoperacional 077 600 4 | 4944% 198
11 [Compressorarnrl Comnpressor inoperacional - - 5 10.00% 050
12 |Compressorarnr2 Conpressor inoperacional - - 5 | 10.00% 050
Max=10

Seguem-se algumas consideracdes dos resultados obtidos e do método de calculo:
e Os modos de falha 3, 11 e 12 nunca ocorreram no periodo de observacdo do historico.
Teoricamente, o indice de ocorréncia seria igual a zero e consecutivamente teriam risco igual
a zero. Conforme explicado no capitulo 1 (Introdugéo), ndo existem eventos com risco nulo,

assim, foi considerado o valor minimo de 10% para o indice de ocorréncia.
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e Dos sistemas selecionados, encontram-se 3 em situacao de toleravel (modo de falha 1, 4 e

6). Nestes modos de falha o objetivo sera reduzir o risco abaixo de 4.
4.3. Construcao do Modelo

Depois de avaliar o risco dos modos de falha do sistema, seré necessario reduzir o risco daqueles que
estejam fora dos pardmetros definidos como aceitaveis. Além destes, a gestdo de topo pode querer

reduzir o risco de falha global do sistema e assim pode ser trabalhado qualquer modo de falha.

Neste subcapitulo sera construido um modelo que serd usado para simular varias decisGes, com o
objetivo de perceber de que forma seré possivel reduzir o risco. Das decisdes escolhidas, sera possivel

perceber qual é a mais eficaz e a mais econdémica, fazendo a relacéo de custo e beneficio.

Fazendo uma interpretacdo da metodologia de modelagdo em Arena apresentada no subcapitulo 3.4
ao problema proposto neste trabalho, a entidade a criar sera uma falha potencial, o processo sera o
percurso que a falha faz entre inspecGes até que se transforma, ou ndo, numa falha funcional e é
removida do fluxograma com manutencées preventivas ou corretivas, caso a falha potencial passe a
falha funcional. As decisdes tomadas e introduzidas no modelo terdo impacto no resultado da

simulacdo, influenciando o percurso das falhas no fluxograma do modelo.

Para construir o fluxograma na modelagdo do caso de estudo, é analisado o percurso da entidade

entre os diferentes processos do fluxograma, colocando as seguintes questdes:

e Onde é que a falha entra no processo?
e O gue acontece a falha em cada passo?

e Que recursos sdo necessarios para completar o trabalho?

Para apoiar a construgdo do modelo no software de simulagdo dinamica Arena, foram utilizadas
folhas de calculo construidas com o software de calculo Excel para calculos simples e compilacdo
de parametros e resultados. O fluxograma apresentado na figura 6, representa graficamente o modelo
construido. Para o fluxograma ser mais percetivel, foi tracejado a verde a fase de célculos

desenvolvida em folhas de calculo Excel e a vermelho a fase de simulagdo dindmica em Arena.

A simulacéo do modelo construido corre em 3 fases:
e Fase 1- Célculos preparativos dos pardmetros de simulacao.
Nesta fase sdo calculados os parametros a serem introduzidos no motor de simulacdo
(software Arena). Esta fase corre em folhas de calculo Excel.

e Fase 2- Simulagéo.
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Nesta fase 0 motor de simulacdo do Arena, com os parametros introduzidos, ir& correr o
modelo o ndmero de ensaios definidos durante o periodo de tempo definido.

e Fase 3- Andlise de resultados.
Os resultados do motor de simulacdo Arena terdo que ser tratados para analise. Estes calculos

sdo novamente efetuados numa folha Excel que compila os resultados obtidos.

O fluxograma representado na figura 6 inicia do topo para a base da figura e da esquerda para a

direita. O fluxograma ter& que ser corrido para cada modo de falha.

O processo inicia-se pela compilacdo do histérico de falhas e dos dados associados as técnicas de
inspecdo, como a detetabilidade e os custos unitarios de implementacdo. Depois de reunida a
informacdo do historico de falhas séo determinados os parametros da distribui¢do de Weibull através

do método gréfico, conforme explicado no ponto 3.6.1.

Paralelamente, com os dados dos custos das técnicas de inspecao e a periodicidade aplicada a cada
técnica é calculado o custo de implementacdo da decisao através de folhas de calculo Excel. Com o
valor da periodicidade, e também numa folha de céalculo Excel, é calculada a probabilidade de

coincidéncia de uma técnica de inspe¢do numa possivel falha.

Com os célculos auxiliares feitos em Excel inicia-se a simulacdo em Arena. Os parametros da
distribuicdo de Weibull sdo pardmetros que definem a taxa de criacdo das falhas potenciais no
moédulo de criagdo de falha. Quando uma falha potencial ocorre, passa por uma porta logica
“coincide*, se a falha coincidir com uma técnica de inspecao, esta passa pela porta logica “deteta?”,
agora esta porta avalia se a técnica consegue detetar a falha com que coincidiu (a porta “deteta” é
afetada pela detetabilidade da técnica). Se a resposta for “sim”, a falha potencial ndo chegara a falha
funcional e ocorre uma manutencdo preventiva evitando uma falha. Caso a porta l6gica “coincide”
ou a porta logica “deteta” responderem “ndo”, entdo a falha potencial passa a falha funcional. Um

contador calcula o MTTF entre falhas, e este resultado demonstrara a eficacia da decisdo tomada.

Com o resultado do MTTF no Arena, é possivel calcular o novo indice de ocorréncia O’. O novo
indice de ocorréncia multiplicado pelo indice de severidade inicial que ndo sofre alteragdes, resulta

no célculo do risco corrigido.
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Figura 6 - Fluxograma do modelo construido para simulagéo dindmica

40



4.4. Fase 1- Parametros de Simulacao

Para correr a simulacdo do modelo, sdo necessarios parametros que fazem com que este obtenha
resultados o mais préximo da realidade esperada. Quanto mais exatos forem os pard@metros do modelo

mais proximo estara da realidade.

Nos préximos pontos do trabalho serdo apresentados os metodos de célculo dos pardmetros
necessarios para correr a simulagcdo do modelo para cada modo de falha.

4.4.1. Taxa de criacdo da falha

A fase de simulagéo, limitada com tracejado vermelho na figura 6, inicia-se com a criagdo de uma
entidade que simulara o surgimento de uma falha potencial. No Arena a entidade falha sera criada
num modulo tipo create com designagao “Cria falha”, demonstrado na figura 7. Este modulo permite
criar falhas, com uma periodicidade constante, aleatoria ou pode ainda seguir uma funcdo de

distribuicdo de probabilidades.

No modelo construido, 0 mddulo “Cria falha”, cria falhas de acordo com uma distribui¢cdo de

Weibull, com os pardmetros beta e eta calculados para cada modo de falha apresentado na tabela 1.

. 0

Cria falh \L A

raaha I Coincide1 IJ—<
= 0, [crae L2 [

Enlity Type:

| Faha -

Time Between Arivals
Type Evpression Units:

Expression ~| WEIB(210,16] ~ [Daps IR

Enntitie:s per Arival as Arrivals: First Creation:
1 Ifinite: oo

ok || coeel || Hep |

.

Figura 7 - Modulo "Criar falha™
4.4.2. Porta logica “Coincide?”

Um dos fatores que o modelo tem que ter em conta na simulacéo é a periodicidade de aplicagdo da
técnica de controlo de condicdo. E expectavel que para a mesma técnica escolhida, quanto menor

forem os intervalos de tempo entre aplicacGes, maior a probabilidade de detecdo da falha.
Para que o modelo considerasse a periodicidade das técnicas, foi criada a porta 16gica “Coincide?”.
Para que se perceba a estruturacdo da ideia da porta ldgica “Coincide?”, é importante definir o

conceito de curva de degradagdo P-F apresentado no capitulo 2.
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A porta 16gica “Coincide?” tem duas saidas, true ou false, escolhida com uma probabilidade de
ocorréncia que representa a probabilidade de uma técnica de dete¢do coincidir com a existéncia de
uma falha. Na figura 8, apresenta-se uma das portas logicas construidas no fluxograma em Arena,
com a janela de introdugéo do parametro de decisdo em percentagem de ocorréncia.

True True

Detetat /

Decide (2 et
Name: g

Coincidel ~ [2wayby Chance

Percent True (0100}
50 | %

Coincide1

| 7 Fase

ok || Caeedl || e |

PR — — ——

Figura 8 - Porta l6gica " Coincide™

Esta probabilidade é calculada com apoio a uma folha de calculo em Excel, apresentada no Anexo
B. Para o calculo desta probabilidade, entram como variaveis de entrada o periodo de degradacao de
falha e a periodicidade entre técnicas de manutengo.

A folha Excel construida cria aleatoriamente uma falha que ocorre num instante P e soma o periodo
de degradacédo da falha, resultando no instante F. Este intervalo de tempo representa o periodo de
degradacdo P-F. Paralelamente, a folha de calculo definiu o acontecimento de inspe¢des com a
periodicidade introduzida, esta inspec¢do € um acontecimento repetido periodicamente. O algoritmo
na folha de célculo vai analisar se o intervalo de tempo de degradag&o coincide com alguma inspecao.
Se sim, ha coincidéncia. Este ensaio é repetido 0 nimero de vezes suficiente para obter um valor
estavel de probabilidade de coincidéncia, que sera a relagdo de falhas detetadas sobre 0 numero de

ensaios feitos.

O numero de ensaios a realizar deve ser suficiente para obter um valor de probabilidade de
coincidéncia estavel. O grafico representado na ilustracdo 9 mostra o resultado de probabilidade de
coincidéncia (%) em relagdo ao nimero de ensaios feitos. Resulta que o valor tende a estabilizar a
partir dos 400 ensaios. Foi entdo estabelecido o valor de 444 ensaios para determinar a probabilidade

de coincidéncia.
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Figura 9 - Relagdo resultado vs nimero de ensaios

Depois de testado o modelo construido na folha de célculo para determinar a probabilidade de
coincidéncia, e analisados os resultados obtidos, € possivel garantir a sua validade com as seguintes
observac0es:

e Quanto maior o intervalo de tempo entre inspe¢6es, menor a probabilidade de coincidéncia,
tendendo para zero.

e Quanto maior o tempo de degradacdo da falha, maior a probabilidade de ocorréncia,
tendendo para 100%.

e Se a periodicidade de inspecfes € menor que o tempo de degradacdo da falha, entdo a
probabilidade de coincidéncia é 100%.

Na figura 10, esta representado um esquema simplificado do algoritmo criado.

N&o coincide , @

mEl | m
‘ Falha 1 ‘ ‘ Falha 2

Momento de
Inspegéo

Figura 10 - Algoritmo de calculo da probabilidade de coincidéncia

‘ tempo

4.4.3. Porta logica “Deteta?”

A porta logica “Deteta?” simula a aplicacdo de uma técnica de detecdo num equipamento em falha
potencial. Esta porta tem duas saidas possiveis true ou false, a probabilidade de ocorrer cada uma

delas durante o processo de simulagdo ¢é funcao da detetabilidade da técnica escolhida.

Neste trabalho serdo consideradas cinco técnicas de analise de condicéo:
43



Anélise de vibragoes;

Monitorizacdo de pardmetros processuais;
Termografia;

Anélise de 6leos;

o~ e

Inspecéo visual.

A detetabilidade de cada técnica representa a sua capacidade para detetar a falha potencial, antes de

ocorrer a falha funcional. Esta detetabilidade seré tanto maior quanto mais cedo a falha for detetada.

O valor de detetabilidade é um valor relativo a combinacao técnica-modo de falha. Ou seja, a andlise
de vibragdes é uma técnica que podera ter 90% de hipotese de detetar um desalinhamento, mas tera
0% de hipdtese de detetar folgas em terminais elétricos. Para operacionalizar esta relacdo no modelo
construido, terd que ser feita a correspondéncia de detetabilidade para cada técnica aplicada a cada
modo de falha. Na porta logica “deteta?” serd introduzido o valor de detetabilidade que a técnica

escolhida apresenta para o modo de falha a analisar.

Na figura 11, apresenta-se um exemplo de uma porta logica “deteta” no fluxograma construido no

Arena, com a sua janela de introdugdo dos parametros de decisdo.

True

Detetat

I
Decide ‘ PR X

Type:

= ||2-way by Chance =

Percent True [0-100]
7 vz

[ aK H Cancel H Help

Figura 11 - Porta ldgica "'Deteta"

Para atribuir o valor da detetabilidade, sera feita uma analise qualitativa em que o decisor terd que
atribuir valores de detetabilidade para o modo de falha. Para caracterizar a detetabilidade de cada

técnica foi criada a tabela 5.
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Tabela 5 - indice de detetabilidade das técnicas

Nivel | Detetabilidade ‘x
relativo (%) Descrigao
1 70 -100 Deteta assim que ocorre a falha potencial, ou muito préximo desta.
Deteta ap6s alguma degradacdo do equipamento, mas ainda afastado da
2 40-70 .
falha funcional.
Deteta com uma degradacdo do equipamento avangada, muito proximo
3 5-40 .
da falha funcional.
4 0-5 Néo deteta a falha ou deteta apenas apds a falha funcional ocorrer.

4.4.4. Custos das técnicas de manutencgao

O output final do modelo sera um fator de decisdo que quantifica o custo necessario para baixar um
valor no indice de risco. Este custo é influenciado pelo custo unitéario de aplicacdo de cada técnica
de manutengdo selecionada e da sua periodicidade.

Para conhecer os custos de aplicacdo de cada técnica de manutencgéo condicionada, foram recolhidas
informacGes de empresas prestadoras deste tipo de servi¢os. Desta forma apresentam-se na tabela 6
os valores considerados para cada técnica.

O acompanhamento dos pardmetros de funcionamento e a inspecdo visual sdo efetuados com
homens-hora da propria organizagdo. Porém, estes colaboradores estardo empenhados nestas tarefas
e ndo noutras, logo devera haver um custo para a organizagao. Desta forma foi considerado um custo
de 7,74€ /hora por cada utilizagdo de um técnico da propria organizagdo. Estes dados foram

consultados na pagina da PORDATA relativos ao ano de 2013 (PORDATA, 2015).

De acordo com a pagina PORDATA (2015), o salario médio de um empregado qualificado na
indlstria extrativa ¢ de 792,7€/més e na industria transformadora 704,0€/més. D4 uma média de
salario paratécnicos qualificados na industria de 748,34€/més. O que representa um custo de homem-
hora de 7,74€/hora.

Para o célculo da hora de trabalho, foram considerados os seguintes fatores:
e 8 Horas de trabalho diario, 5 dias por semana, 52 semanas por ano;
e 14 Ordenados por ano;
e 25 Dias de férias por ano: 200 horas;
e 6 Feriados por ano: 48 horas;
e Total de horas de trabalho: 1946,5 horas;
e Encargos com empregados:
o Seguranca social: 23,75%;
o Subsidio de alimentagao: 6,41€/dia/8h/dia: 0,8€/h.
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Tabela 6 - Custos de aplicacdo das técnicas de manutencdo

Técnica Preco Observacoes

Preco médio de Hxh para medicéo e analise. O nimero de hxh

VibracGes 90,00€ /hora . ! .
varia com a complexidade da analise.

Parametros de

funcionamento 7,74 €/h Técnicas elaboradas por Hxh préprias da organizacéo.

Preco médio de Hxh para medicéo e analise. O nimero de hxh

Termografia 70,00€ /hora . ! 1
varia com a complexidade da analise.

Anélise de 6leos 130,00 € | Andlise a qualidade do 6leo e particulas em suspensao.

Inspecdo visual 7,74 €/h Técnicas elaboradas por Hxh préprias da organizacéo.

4.4.5. Construcao das solugdes de manutencéo

No modelo construido, o decisor podera selecionar até cinco técnicas de manutencdo condicionada
para cada modo de falha. O custo da decisdo sera o custo da soma das técnicas escolhidas. Contudo,
é expectavel que quanto mais técnicas aplicadas e menos periodicidade, melhor sera a eficacia na

reducdo do risco.

No Anexo C, apresenta-se uma tabela que retne diferentes sele¢Ges de técnicas de manutengéo para
cada modo de falha, para que sejam visiveis os diferentes resultados consoante as técnicas

selecionadas.

Para o caso de estudo escolhido foram simuladas varias decisdes para cada modo de falha. Cada
decisdo é constituida por um conjunto de técnicas de manutencdo condicionada. Foi construido um
conjunto completo, sobredimensionado em quantidade e periodicidade de técnicas, um econdémico
subdimensionado, e um pacote equilibrado, que sera um intermédio entre as duas decisdes anteriores.
Para cada técnica escolhida em cada conjunto de manutencdes, foi atribuida uma detetabilidade que

pode ser vista na tabela do Anexo C.
4.5. Fase 2- Simulacéo

Depois de calculados e carregados todos os parametros de simulacdo, é feita a simulacdo. Foram
efetuadas simulacGes com 33 repeticdes por forma a ter um ndmero de repeticdes consideravel e
ainda assim a simulacdo correr de forma rapida. Foi simulada uma duracdo de 1825 dias,
correspondente a 5 anos que é igual ao periodo de recolha do histérico utilizado para o calculo dos

parametros. Na figura 12 apresenta-se a caixa de didlogo de introducdo dos parametros de simulacéo.
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hd Run Setup ﬁ i
||| FunSpeed | FunControl [ Repois [ ProjectP | |
N Replication Parameters | Amray Sizes I Arena Visual Designer | |
Number of Replications: Initiglize Between Replications
= 33 Statistics System
Start Date and Time:
» [ quatafeira ,22de Juho de 2015 14:29:04 E~
|4 Wam-up Period: Time Units:
8 0.0 [Days -
Replication Length: Time Units:
1825 [Days -]
Hours Per Day:
24
Base Time Units:
Days -
Terminating Condition:
-
|
oK Cancelar Aplicar juda
| [ ) { ] |

Figura 12 - Parametros de simulacéo (*"Arena)

No software de simulacdo foi construido o fluxograma do modelo, sendo que, as portas logicas

“deteta” e “coincide”, foram repetidas cinco vezes. Esta repeticdo permite simular até cinco técnicas

aplicadas a um modo de falha. Caso ndo se queiram simular as cinco técnicas, basta considerar 0%

de coincidéncia na porta logica “deteta” respetiva.

Na figura 13 esta representado o fluxograma construido no software Arena.

e

j mammenca | . . i .
e ainzs dettstas

] f[ Farzzope oz
comrectha 1| ek

. ) rammnac .

Figura 13 - Fluxograma de simulacéo Arena

Se a entidade falha fizer o caminho Coincide = Néo, ou Deteta = N&o, ao longo dos cinco blocos de

técnicas, entdo temos uma falha funcional. Para eliminarmos a falha do fluxograma, ter& que ocorrer
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uma manutengéo corretiva. Neste caso as falhas passam por dois contadores, o primeiro mede o
tempo entre passagem de falhas antes da manutencéo corretiva. A média deste valor representa o
MTTF. Este valor do MTTF corresponde ao tempo entre falhas corrigido, ou seja, o valor que servira
de comparagdo com o MTTF antes das técnicas escolhidas. O valor de MTTF considera apenas as
falhas funcionais que ocorreram depois das técnicas aplicadas, filtrando as falhas potenciais que
foram corrigidas. O numero de falhas potenciais corrigidas importaré para fazer uma quantificacéo
do custo de manutencdo preventiva, porém ndo contribui para a determinacéo da variacdo do risco e

por isso ndo sera considerado neste trabalho.
O segundo contador soma o numero de falhas que ocorreram no tempo de simulacéo.

Na figura 14, apresenta-se 0 mdédulo MTTF no fluxograma construido em Arena, com a janela de

introducgdo dos pardmetros de contagem.

Manutencao Falhas
corractiva &

Hame: Tvpe:

Record

T ~ | [Time Between -]

[T Becord into Set
Tally Mame;
MTTF -

ak H Cancel H Help

Figura 14 - Médulo "MTTF"

Na figura 15, apresenta-se 0 modulo de contagem de falhas, este médulo soma o valor “1” cada vez

gue uma entidade passa por ele.

Falhas NAO

Falhas depois da

tecnica detetadas
Record FA™)
Name: Type:
- | Count -

Value
q 7] Becord into Set
Counter Name:

falhas -

aK ][ Cancel ][ Help

Figura 15 - Contador de falhas

Se a entidade falha fizer o caminho Coincide = Sim e Deteta = Sim, em qualquer um dos cinco blocos
de técnicas, entdo ndo havera falha funcional. O equipamento é intervencionado no periodo de

degradacdo da falha potencial e continuara em funcionamento. Para tal, a entidade falha passara pelo
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processo “manutengdo preventiva”. Neste, caso a falha criada ndo ira para os resultados da simulago

correspondendo a falhas evitadas pelas técnicas escolhidas.
4.6. Fase 3- Resultados

4.6.1. Apresentacao de Resultados

Depois de construido o modelo e afinado para cada modo de falha em analise, foram obtidos
resultados da simulacdo deste no software escolhido. Neste ponto serdo apresentados os resultados
obtidos com as varias decisfes simuladas para cada modo de falha, os resultados de cada deciséo e

0s parametros tidos em conta para a simulacéo.

Da simulag&o feita ao modelo construido resultam: o nimero médio de falhas nos 33 ensaios, durante
o0 periodo de tempo simulado (1825 dias) e o tempo médio, nos 33 ensaios, entre falhas ndo detetadas.
Na figura 16 é possivel ver um relatério efetuado pelo Arena, com os resultados obtidos de um

exemplo de simulagéo.

15:05:13 Category Overview Julho 22, 2015
Values Acroes AN Replications
\Modo de falha exemplo |
Replications: 33 Time Units: Days
‘User Specified |
Tally
Between Minimum Maecimum Minimum Msecimum
Puersge Half Width Aversge Aversge Value: alue
MTBF 449.60 86,36 75.5089 1362.20 8.3995 1362
Counter
Count Minimum Maximum
Average Half Wicth Aversge P
falhas 39394 0,49 2.0000 7.0000
8,000
5,500
5,000
4,500
4,000 i
W izlhas
3,500
3,000
2,500

Figura 16 - Exemplo de resultados Arena

Os resultados obtidos em Arena foram transportados para uma folha Excel que compila a informacéo

toda do modelo, os pardmetros de simulagdo e os resultados obtidos, resumidos na tabela 7.
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Tabela 7 - Tabela resumo de parametros e resultados
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A tabela resumo estd dividida em trés grandes colunas. A coluna “Modo de falha” apresenta a

listagem de sistemas selecionados e os respetivos modos de falha. A coluna “INPUT” apresenta 0s

parametros utilizados para a simulagéo e a coluna “OUTPUT” apresenta os resultados obtidos depois

da simulacéo.

Quanto aos dados da coluna “INPUT” importa referir o seguinte:

O valor da severidade, ocorréncia e risco, sdo os valores obtidos da FMEA e apresentados
na tabela 4.

Os valores de eta e beta para cada modo de falha foram calculados graficamente, conforme
explicado no ponto 2.6.1.

O valor de MTTF antes da simulacdo foi calculado pela aplicacdo da equacéo 4. A fungéo
gama (I') é disponibilizada pela folha de célculo em utilizacéo.

MTTF=r)><F(1+%) (&)

O tempo de ensaio é de 1825 dias, ou seja, 5 anos, conforme explicado no ponto 4.5. do
presente trabalho.

O custo da técnica é o valor de implementacdo das técnicas selecionadas para o respetivo
modo de falha. Este valor é funcédo do valor das técnicas escolhidas para 0 modo de falha e
das respetivas periodicidades. A expressao que determina o valor do custo da técnica esta
representada na equacdo 5. O Anexo C apresenta uma tabela com o0s custos de
implementac&o das técnicas selecionadas para cada modo de falha.

Ce = E(P; x Cy) ®)

C;: custo total de implementacao da solucdo escolhida;

P;: periodicidade para a técnica i;

C;: custo da técnica i.

Na coluna “OUTPUT”, apresentam-se 0S resultados obtidos depois da simula¢do. Com os seguintes

apontamentos:

O ndmero de falhas e 0 novo MTTF s&o obtidos diretamente do relatério de resultados do
Arena, resultado dos contadores introduzidos.

O valor da variagdo corresponde a diferenca entre MTTFs antes e depois das técnicas
aplicadas. Este valor serd multiplicado pelo valor da ocorréncia inicial e assim obtém-se o

valor da ocorréncia corrigido.

Novo MTTF—MTTF inicial
Novo MMTF

Variagdo =

(6)
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Indicador custo vs beneficio =

Com o novo valor de ocorréncia, sendo que a severidade se mantém, obtém-se o novo valor

do risco de falha, resultado do conjunto de técnicas de manutencéo escolhido.
Ocorréncia corrigida = Variagdo (%) X Ocorréncia inicial @)
Risco corrigido = Severidade X Ocorréncia corrigida (8)

Na altima coluna é feita uma relagéo entre o custo e o beneficio, apresentado como o custo

necessario para reduzir um valor no indice do risco.

Custo das técnicas
)

Risco inicial—Risco corrigido

4.6.2. Andlise de Resultados

Depois de simuladas as varias decisGes consideradas, e apresentados os resultados obtidos, é feita

uma analise destes para perceber como se comporta 0 modelo construido, para os diferentes modos

de falha e como pode apoiar a decisao.

Atabela 7 resume os resultados obtidos com os pardmetros inseridos. Para perceber quais as decisdes,

ou seja, as técnicas aplicadas em cada simulagdo de cada modo de falha, devera ser consultada a

tabela do Anexo C.

Serdo de seguida analisados os resultados de alguns modos de falha, que demonstrem o

comportamento do modelo para diferentes parametros introduzidos.
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1. Motor principal de estibordo, modo de falha nr. 1.

Neste modo de falha simularam-se trés opcOes distintas de técnicas de manutencgdo
condicionada. Uma opgéo mais completa e por isso mais cara (1), uma opg¢do mais
economica (1b) e uma terceira equilibrada entre as duas Gltimas (1c).

Com a solugdo mais completa, a variacdo da ocorréncia é de 19% enquanto a econémica
de 6% e a equilibrada de 14%.

Na avaliacdo do risco, a solugdo econémica ndo serve o propdésito, sendo que 0 risco
antes e depois das técnicas escolhidas continua acima de 4, ou seja, risco toleravel,
quando o objetivo é risco aceitavel.

Entre a solucdo completa e a equilibrada, ambas reduzem o risco abaixo de 4. Porém, no
indicador custo vs beneficio, a solucéo equilibrada apresenta melhor resultado. Sendo
que com a solucdo equilibrada custam 12.143,00€ para reduzir um valor 0 indice de

risco, contra 16.761,00€ da completa.



Para este modo de falha, o modelo comportou-se conforme esperado, simulou as
decisdes tomadas, apresentou resultados e € possivel escolher a solugéo que reduz o risco
de forma mais eficiente, ou seja com o minimo de recursos.

Turbina nr 2.

No sistema turbina nr. 2 os valores de Beta foram todos inferiores a 1, ou seja, pode-se
considerar que o equipamento se encontra na fase de mortalidade infantil no seu ciclo de
vida. Verificou-se que o risco corrigido obtido da simulacéo é superior ao risco inicial.
O fato de existir um risco aumentado neste modo de falha, acontece porque na fase de
mortalidade infantil a taxa de avarias reduz ao longo do tempo. Com esta reducdo temos
um aumento do tempo entre falhas (MTTF). Este MTTF é que vai corrigir o indice de
ocorréncia depois das técnicas. Ou seja, com 0 aumento do tempo de simulagdo para 10
anos, verifica-se um aumento de MTTF, para 15 anos continua 0 aumento, e assim
constantemente. Por outro lado, para um tempo de simulac¢éo de 20 anos ja haveria uma
reducdo do risco.

Contudo, os equipamentos ndo permanecem 20 anos em fase de mortalidade infantil.
Para estes casos 0 modelo néo consegue simular decisdes de manutenc&o condicionada.
Para casos onde 0s equipamentos se encontram em fase de mortalidade infantil, com
beta inferior a 1, 0 modelo construido ndo consegue simular a selecdo de técnicas de
manutenc¢do condicionada. Nestes casos recomenda-se a ado¢do de outras politicas de
manutengdo para reduzir o risco, como reengenharia do sistema, visto que este caso
ocorre em fases excecionais da vida do equipamento.

O erro associado ao facto de os sistemas ndo estarem decompostos ao nivel dos
componentes, podera induzir erro que induza um valor de beta inferior a 1. Sendo que é
necessario melhorar o histérico para comprovar esta situagdo, sera um fator a verificar
no futuro com a melhoria recomendada na recolha dos dados de falha.

Sistemas de producéo e distribuicéo de energia.

Este sistema é composto por quatro equipamentos, cada um com o seu modo de falha e
0s seus parametros de simulacdo. Neste modo de falha, foi usada a mesma deciséo de
manutencdo, para comparar como se comporta 0 modelo com 0os mesmos parametros de
simulagdo exceto os pardmetros de criacdo de falha, que dependem do histérico de cada
modo de falha.

Os parametros de Weibull dos quatro geradores séo diferentes, porém, apenas o gerador
2 apresenta beta superior a 1. Os geradores 1, 3 e 4, por terem beta inferior a 1, pode-se
considerar que se encontram no periodo de mortalidade infantil.

O modelo para o gerador nimero 2, apresenta um risco corrigido de 3.08 contra 4.14 do
risco inicial. Comprova que a decisdo de manutencdo reduziu o risco para niveis

aceitaveis.
53



54

Nos modos de falha 1, 3 e 4, onde existem equipamentos com beta inferior a 1, 0 modelo
apresenta um risco corrigido superior ao risco inicial. Este comportamento do sistema
repete-se para todos os modos de falha que tenham beta inferior a 1 conforme explicado
na analise dos resultados para a turbina nr 2.

Neste caso seria recomendavel adotar outras politicas de manutengdo, como
reengenharia do sistema.

Grupo de ar condicionado nr. 1

No grupo de ar condicionado nr. 1, a semelhanca do motor principal de nr. 1, foram
simuladas trés solucGes de manutencdo condicionada. Neste caso, o risco inicial estava
dentro do aceitavel, mas ainda assim pretende-se ver qual das solu¢des permite uma
reducdo mais eficiente. Ciaram-se trés solu¢fes de manutengdo, uma completa mais cara
(9), uma econdmica (9b) e uma equilibrada (9c).

Com a solugdo mais completa a variagdo da ocorréncia é de 52.16%, enquanto a
econdmica é de 39.25% e a equilibrada 44.72%.

Na avaliagdo do risco deste modo de falha todas as solu¢Ges partem de um risco aceitavel
(3,64), desta forma o risco corrigido serd sempre dentro do aceitavel. Ainda assim, a
solucdo completa permite reduzir o risco para 1,74, a versao econémica para 2,21 e a
equilibrada para 2,01.

O indice de eficiéncia obtido na solu¢do completa é de 13.424,00€/risco na verséo
econdmica 12.388,00€/risco e na equilibrada 12.345,00€/risco. O indice de eficiéncia
entre a opcdo 9b e a opcdo 9c é muito proximo, com uma diferenca de 0.03%. Desta
forma é recomendavel optar pela solugdo mais econémica, visto que se considera que a
eficiéncia das soluc@es equivalente.

Compressores de ar comprimido

Os compressores de ar comprimido representados nos modos de falha 11 e 12 nédo
tiveram qualquer falha durante o periodo de observagdo do historico recolhido. Desta
forma, considerou-se que o indice de ocorréncia seria de 10%. Foi considerado que seria
o valor minimo de ocorréncia para ndo obter risco nulo. N&do existindo histérico de
ocorréncia destes modos de falha, ndo é possivel determinar os pardmetros da
distribuicdo de Weibull, limitando o algoritmo de simulagdo criado. Contudo, estes
modos de falha tém risco aceitavel e perto do minimo, pelo que n&o se justifica alterar o

seu plano de manutencdo com vista a reducéo do risco de falha.



Capl’tulo 5 — Conclusoes

O objetivo proposto e apresentado no inicio deste trabalho era a criagdo de um modelo que permitisse
ensaiar a escolha de técnicas de manutencdo condicionada num equipamento e desenvolver a sua
simulacgdo dindmica para observar os resultados esperados. Como resultado, é visivel o impacto na
reducdo do risco de falha do equipamento e o custo de implementacdo. A observacdo destes
indicadores serd o caminho para a otimizacdo da manutencdo, reduzindo o risco de falha da forma

mais eficiente possivel.

Para alcancar o objetivo proposto foi selecionado um caso de estudo, de onde foram recolhidos dados

para ensaiar 0 modelo construido com o software de simulagéo escolhido, o Arena.

Dos resultados obtidos e analisados no capitulo 4, verifica-se que a simulagdo do modelo criado
consegue simular as decis@es para equipamentos que estejam no periodo de vida de exploracdo ou

degradacéo.

Depois de selecionadas as técnicas para 0 equipamento em estudo, 0 modelo apresenta a redugdo do

risco e calcula um indicador que permite comparar decises.

Desta forma, conclui-se que o modelo criado € til para ensaiar a selegdo de técnicas de manutencéo
condicionada com o apoio do software de simulagdo Arena, e assim, perceber o impacto destas
decisBes na otimizagdo da manutengdo reduzindo o risco de falha, tendo como variaveis de deciséo
0 custo das técnicas. Este método é assim Util ao engenheiro da manutencao na sua analise, na medida
em gue permite projetar no futuro o comportamento dos equipamentos com as suas decisdes e pode

ainda simular condigdes de operacao diferentes, mais ou menos exigentes.

A simulacéo do modelo teve por base alguns pressupostos que devem ser tomados em atencdo para

a aplicacdo do algoritmo apresentado.

1. A detetabilidade de cada técnica de manutencdo condicionada a cada modo de falha é
definida de forma qualitativa, analisando matrizes tendo por base a experiéncia do decisor.

2. O tempo de degradacdo dos equipamentos, ou seja, 0 periodo de tempo decorrido entre o
surgimento da falha potencial e o acontecimento da falha funcional é desconhecido. Este
periodo € importante para modelar a porta logica “coincide?”. Um periodo aproximado, com
base na experiéncia do decisor, permitir& correr a simula¢do do modelo uma vez que o erro

afetard todas as decisGes na mesma proporcao.
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3.

Uma premissa base para simular o modelo é conhecer o histérico de falhas do equipamento.
Este historico é que permitird conhecer os tempos entre falhas, necesséarios para avaliar o
comportamento do sistema antes e depois da sele¢do de técnicas de manutengéo.

A qualidade dos dados recolhidos também influenciara a qualidade do modelo. Foi referido
gue a decomposicdo dos sistemas em equipamentos e componentes ficou limitada pela
inexisténcia de dados de historico dos modos de falha dos componentes. Quanto mais
descritivo e completo for o histérico, maior sera a possibilidade de aplicacdo do modelo ao
nivel mais decomposto dos sistemas e mais préximo da realidade estardo os resultados
simulados.

Esta premissa representa a maior dificuldade na modelacio destes sistemas de decisdo. E
prova que quanto mais madura for uma organizacao na recolha e tratamento dos dados, e na
compilacdo de um historico fidvel, mais aproximado da realidade ser4 o modelo construido

neste trabalho e melhor apoio daré a decisao permitindo obter melhores resultados no futuro.

Desta forma, sugere-se o desenvolvimento de trabalhos futuros para melhorar o modelo construido

e torna-lo o mais real possivel, podendo ser aplicado a qualquer caso de estudo da forma mais

automatica possivel. Nomeadamente:

1.

Investigar a possibilidade de quantificar a eficacia de técnicas de manutencdo condicionada
para modos de falha tipicos. Um modelo que quantificasse este valor reduziria a
subjetividade do valor aplicado na porta 16gica “deteta”. Para desenvolver este estudo seria
necessario avaliar de que forma é que cada uma das técnicas de manutencdo condicionada
deteta a mesma falha. Este estudo teria de ser desenvolvido para cada modo de falha tipo.

Investigar a possibilidade de modelar matematicamente o periodo de degradacdo P-F e
conhecer quais as variaveis que o influenciam. A possibilidade de conhecer o periodo P-F
possibilitaria a reducéo de erro associado a porta “coincide”, e assim obter uma simula¢do

mais proxima da realidade.

A construcdo de um modelo tem como objetivo criar uma ferramenta que represente de forma mais

aproximadamente possivel o comportamento da realidade. Com a ferramenta de simulac¢do dindmica

apresentada neste trabalho, é possivel testar o modelo construido e verificar o comportamento

esperado da realidade face as decisdes em estudo. A qualidade do modelo estd diretamente

relacionada com a proximidade a realidade disponibilizada. Como referiam Box e Draper (1987),

todos os modelos estdo essencialmente errados, porém, alguns poderdo ser Gteis. Ou seja, um modelo

nunca representard a realidade na sua totalidade devido a complexidade natural desta, porém, a

possibilidade de simular a realidade conhecendo as limitagdes do modelo, poderd servir para

melhorar o0 desempenho de sistemas reais com processos complexos.
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Anexo A — Calculo dos parametros de
Weibull

Neste anexo é demonstrada a folha de calculo construida para determinar os parametros de Weibull
dos varios equipamentos em analise, assim como a representacdo grafica em papel de Weibull que

serviu para a determinacdo dos parametros.

62



Anexo A.l. — Ar condicionado nr. 1

m Data falha [~] Datadaresolucdo Bd| TBF(DIAS)M| TTF@IAS)B| Median ranku

2 ACAV 12-04-2013 22-04-2013 10,57 0,20238 20,2
-———————
4 ACAV 30-09-2013 27-11-2013 171,00
-———————
6 ACAV 17-10-2012 21-10-2012 181,00 0,67857 67,9
-———————
8 ACAV 19-04-2012 04-09-2012 138,36 650,00 0,91667 91,7
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Anexo A.2. — Ar condicionado nr. 2

m Data falha Bl Datadaresolugéoﬂ TBF(DIAS)H 'I‘I'F(DIAS) Median rankﬂ

ACAR 29-11-2013 04-08-2014 247,76
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Anexo A.3. — Motor Diesel nr. 1

| jB3| sistemaBd] DatafalhaBd] DatadaresolucioBd| TBF (DIAS)B|  TTF(DIAS) M|  Median rank Bl o Bl

motor eb 26-Out-12 28-Out-12 0,31481
motor eb 06-Jan-15 26-Fev-15 50,73 0,68519 68,5
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Anexo A.4. — Motor Diesel nr. 2

m DatafalhalBd| Datada resolucédo B3 TBF (DIAS) B 11r (DIAS) Median rank n

motor bb 19-11-2013 16-10-2014 331,91 0,38636
motor bb 21-01-2013 01-02-2013 0,94 0,84091 84,1
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Anexo A.5. — Turbina nr. 2

-le_lm_l Data daresoluciohdl _TBF (DIAS) Ml _TTF (DIAS) Bl Median rank Al % Ad|

2 tg bb 09102012 15 102012 540 031481 315
———-
tg bb 24-09-2012 19-02-2013 148,49 068519 685
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Anexo A.6. — Grupo gerador nr. 1

A sistema®dl _Datafalhalbdl _Datadaresoluciodl TBF (DIAS) Bl TTF (DIAS) Bl Median rank Ml oo &
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Anexo A.7. — Grupo gerador nr. 2

m DatafalhalBd| Datada resolucédo B3 TBF (DIAS) B 11r (DIAS) Median rank ﬂ

04-07-2012 16-07-2012 0,38636

ge2 04-01-2012 20-02-2012 7,06 0,84091 84,1
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Anexo A.8. — Grupo gerador nr. 3

| sistema®l Datafalha®dl Datadaresoluciobl _TBF(DIAS) Ml _TTF (DIAS) Bl Median rank A% A
-——————_
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Anexo A.9. — Grupo gerador nr. 4

m DatafalhalBd| Datada resolucédo B3 TBF (DIAS) B 11r (DIAS) Median rank ﬂ

25-11-2010 26-12-2011 396,00 176,00 0,38636
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Anexo B — Calculo da probabilidade
de Coincidéncia.

Neste anexo apresenta-se um exemplo da folha de calculo utilizada para determinar a probabilidade
de coincidéncia entre a técnica de manutencdo escolhida e a falha. O resultado é funcdo da
periodicidade selecionada e do tempo de degradacéo estabelecido.

Periodos de inspegio
it U0 39 60 o0 120 150 180 200 240 270 op NS
potencial)  funcional) deiciadas

181 185 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 tempo de degradagio (dias)

295 299 [ ] 0 0 0 0 0 0 0 0 30 tempo entre inspegdes (dias)

288 292 o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 26 diferenca entre intervalo de tempos (dias)
278 282 a 0 0 0 0 0 0 0 0 o a

251 255 [ ] 0 0 0 0 0 0 0 0 10% |Proh de coincidencia | 445 ensaios
275 279 0 0 o0 0 0 0 0 0 a 0 a 10%

97 101 [ ] 0 0 0 0 0 0 0 0

268 272 [ 0 0 0 0 0 1 o i Observacies:

285 289 a0 0 0 0 0 0 0 0 0 a Quando o tempo entre inspegdes ¢ menor que o tempo de degradacio, a
174 178 0 0 o0 0 0 0 0 0 0 0 a probabilidade de coincidencia ¢ 1

225 229 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 a O valor da diferenca entre os intervalos em jogo (degradagio e inspecio) é
134 138 a0 0 0 0 0 0 0 0 0 a inversamente proporcional 4 probabilidade de coincidéncia

116 120 o 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 O valor do tempo de degradacio depende do modo de falha. Tera que ser obtido
131 135 o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 por experimentagio ou com base no histporico. E a curva P-F.

260 264 a0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

152 156 a0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

226 230 [ ] 0 0 0 0 0 0 0 0

50 54 a0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

194 198 a 0 0 0 a 0 a 0 a 0 0

130 134 [ ] 0 0 0 0 0 0 0 0

245 249 [ ] 0 0 0 0 0 0 0 0

108 112 a0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

268 272 a 0 0 0 0 0 0 0 1 o i

169 173 g a0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

57 61 [ ] 0 0 0 0 0 0 0 1

24 28 a0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

257 261 a0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

114 118 [ ] 0 0 0 0 0 0 0 0

279 283 [ ] 0 0 0 0 0 0 0 0

216 220 a0 0 0 0 o 0 o 0 o 0

265 269 [ ] 0 0 0 0 0 0 0 0

96 100 [ ] 0 0 0 0 0 0 0 0

152 156 a0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

267 271 a 0 0 0 0 0 0 0 1 o i

219 223 g a0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

272 276 [ ] 0 0 0 0 0 0 0 0
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Anexo C — Selecdo de Técnicas de
Manutencao

Neste anexo ¢ apresentada a tabela que retne as decisfes tomadas no modelo. Ou seja, as técnicas
selecionadas para cada modo de falha.

Modo de falha Vibracdes Parametros funcionamento
—~ 1 © =) [
s 3 8 s 3 8
< 3 & < 3 ]
§=] < h=i (o] =l < S (o]
. = k=] o [ = ©° [} =
Nr Sistema Modo de falha 2 k) = 1] k] s £ %]
= © S =2 S © S =
2 S 3 o 2 e g ©
3 § 8 8§ § 8
g 5 & 5
Sistemas de Propulséo
1 [Motor principal nr 1 Motor inoperacional | 60 180 [4,0%| 3.600€ 50 30 230% | 929€
1b |Motor principal nr 1 Motor inoperacional | 60 0€ 50 30| 230% [ 929€
1c |Motor principalnr1 Motor inoperacional | 60 0€ 50 30| 23,0% | 929€
2 |Motor principal nr 2 Motor inoperacional | 60 0€ 50 30 230% | 929€
Turbina nr 2 Turbina inoperaciona] 80 90 |2,0%]| 14.400€ 50 30| 7.6% | 1393€
4b |Turbinanr2 Turbina inoperaciona] 80 | 180 |13%]| 7.200€ 50 9] 23% | 464€
4c [Turbinanr2 Turbina inoperaciona] 80 120 | 1,3%| 10.800 € 50 30| 10,1% | 1.393€
Sistemas de producéo e distribuicdo de energia
5 |[Geradornrl Gerador inoperaciona| 60 0 50 30| 230% | 464€
6 |[Geradornr?2 Gerador inoperaciona| 60 0 50 30| 230% | 464€
7 |Geradornr3 Gerador inoperaciona| 60 0 50 30| 230% | 464€
8 |[Geradornr4 Gerador inoperaciona| 60 0 50 30| 230% | 464€
Sistemas auxiliares
9 |Grupo ar condicionado nr1  [Grupo inoperacional | 70 60 [9,0%]| 5.400€ 39 7 1100,0% | 1.990€
9b |Grupo ar condicionado nr1 |Grupo inoperacional | 70 | 180 |3,8%]| 1.800€ 39 7 1100,0% | 1.990€
9c |Grupo ar condicionado nr1  [Grupo inoperacional | 70 0€ 39 7 1100,0% | 1.990€
10 |Grupo ar condicionado nr2 |Grupo inoperacional | 70 180 [3,8%| 1.800€ 39 7 1100,0% | 1.990€
Termografia Andlise de 6leos Inspegéo visual
B 5 & 5 & -
g3 ¢ - g3 B 3
T 3 o] < 3 o) < 3 o] [
S s B o =] s B o S B o o
= 8 g = = B e = = 3B e = =
2 5 £ %) 2 S £ 1%} 8 C £ 1)
S 3 o =) S S <} =) 8 35 o ) o
8 o © O I o © O 8 o © O =
£ 8 g £ 03 g% 3 2
° 8 = 8 = 8 £ 8]
55]160|12,0% | 4.200€ | 40 | 120 |[7,0%( 1.950€ [ 10| 7 | 100,0% | 3.981€ | 14.659,37€
55 0€ 40 | 180 |3,0%| 1.300€ | 10|15 44,0% | 1.858¢€ 4.086,40 €
55]90| 9,0% | 2.800€ | 40 | 120 |7,0%| 1.950€ [ 10|15 44,0% | 1.858€ 7.536,40 €
55]90| 9,0% | 2.800€ | 40 | 120 |7,0%| 1.950€ | 10|15 44,0% | 1.858¢€ 7.536,40 €
40130 9,7% | 8400€ | 40 | 120 [1,8%| 1.950€ [ 10| 15| 182% | 1.858€ | 28.000,80 €
40 0€ 40 | 180 [1,1%]| 1.300€ [ 10| 30| 9,5% 929€ 9.893,20 €
40 0€ 40 | 180 [1,8%| 1.300€ | 10|30 7,4% 929€ 14.422,00 €
55]90| 9,0% | 1.400€ | 40 [ 120 [7,0%| 1.950€ | 10|15 44,0% | 929€ 4.74320 €
55[90| 9,0% | 1.400€ | 40 | 120 [7,0%| 1.950€ | 10|15 44,0% | 929€ 4.74320 €
55[90| 9,0% | 1.400€ | 40 | 120 [7,0%| 1.950€ | 10|15 44,0% | 929€ 4.74320 €
55[90| 9,0% | 1.400€ | 40 [ 120 [7,0%| 1.950€ | 10|15 44,0% | 929€ 4.743,20 €
50| 30(19,5% | 4.200€ 0 10( 1 [100,0% | 13.932€ | 25.522,29€
0 0 10( 1 [100,0% | 13.932€ | 17.722,29€
50|30(20,0% | 4.200€ 0 10( 1 [100,0% | 13.932€ | 20.122,29€
0 0 10| 1 ]100,0% | 13.932€ 17.722,29 €
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