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Resumo

Hoje em dia a manutencdo ocupa um papel fundamental no correto funcionamento de
uma empresa. No ambito do Mestrado em Equipamentos e Sistemas Mecénicos, foi efetuado
um estudo na éarea de especializacdo da Manutencéo de Equipamentos e Sistemas Mecanicos
com o intuito de detecdo de eventuais avarias que comprometam o funcionamento da empresa
Fresbeira Industria de Carnes Lda.

Trata-se de uma empresa que se dedica ao abate de suinos, ovinos e posteriormente a

transformacéo de carnes em produtos de consumo alimentar.
Este estudo focou-se essencialmente nos seguintes aspetos:

v Analise de todo o tipo de avarias existentes na unidade fabril
v Criacéo de planos de manutencéo preventiva para todos os equipamentos
v Novas técnicas de detecdo de avarias

Com este estudo é possivel prevenir, melhorar e otimizar toda a linha de producéo de

modo a garantir a mais elevada produtividade com a melhor qualidade possivel.
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Abstract

At present the maintenance occupies a fundamental paper in the correct operation of
a company. In the field of the Master study in Maintenance of Equipments and Mechanical
Systems, a study in area of specialisation of Maintenance
of Equipments and Mechanical Systems was developed. It was in view the detection of

eventual failures that engage the operation of the company Fresbeira Industry of Meats Lda.

The company has mission to knock down of pigs, ovine’s and later to transformation of

meats in products of consumes to feed.

This study focused essentially in the following appearances:

v It analyse of all the type of existent failures in the unit mechanical
v" Creation of plans of preventive maintenance for all the equipments

v" New technicians of detection of failures

With this study is possible to prevent, to improve andto optimise all the line of

production in view to guarantee of higher productivity with the best possible quality.

Keywords: Maintenance; Equipments; Mechanical systems; Fault; Techniques
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Introducao

Com a globalizacdo da economia, a procura de servicos e produtos com uma
melhor relacdo qualidade custo tornou-se um fator crucial para todas as empresas serem
bem-sucedidas.

A busca do sucesso leva as empresas a apostar em novas tecnologias e
equipamentos.

A Manutencdo assume-se como um vetor de maior potencial para a rentabilizacao
da atividade de uma Empresa, permitindo assim implementar processos de
racionalizacdo e previsdo da manutencdo de equipamentos, com 0 objetivo de obter
melhorias de Fiabilidade e Qualidade dos Produtos.



Novas técnicas de Manutencdo de um Matadouro

1 Estado da Arte da Manutencao

A Manutencdo é o conjunto de a¢Bes conduzidas com o intuito de manter em
condicdo aceitavel as instalacbes e o equipamento fabril, de forma a assegurar a
regularidade da producéo, a sua qualidade e seguranga com o minimo de custos totais

(Ferreira, 1998),( www.mtaev.com.br/download/mnt2.pdf).

Sob o ponto de vista de evolugdo do tempo a Manutencdo tem passado por diversas

fases nomeadamente:

1. A Manutencdo ¢ efetuada pelos operarios da Unidade de Producdo sem qualquer

caracter sistematico.

Este modelo podera ser adaptado para Unidades muito pequenas com

equipamentos ndo complexos.

2. Existe um servico proprio de Manutencdo que atua apenas quando surgem
eventuais avarias e reparacfes gerais. Quando ndo ha avarias os operarios da

manuteng&o realizam outras tarefas.

Este modelo ainda bastante simples, é aplicado a Unidades em que ndo existe

fabrico em série nem automacao.

3. Servico de Manutencdo existe, e ja atua duma forma organizada, existe

programacao de servicos e ja se realizam previsoes de servicos.

Este modelo existe em Unidades fabris com uma alguma dimens@o embora sem

fabrico continuo.

4. Existe um servico de Manutencdo recorrendo & metodologia preventiva, que

consiste numa programacédo anual, inspecgdes e verificacdes sistematicas, uma

Nuno Pedroso 2
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preparacdo cuidada para os trabalhos repetitivos, uma gestdo de stocks eficientes
com substitui¢do periodica de componentes criticas, etc. Corresponde a uma fase
mais avangada da Manutencdo e que é implementado em grandes unidades

fabris com producéo continua (Campbell, 1995).

5. Abordagem sistémica em que sdo utilizadas varias técnicas de Manutencao
preventiva e manutencdo condicionada. Os sistemas e redes informatizadas séo a

base da sua implementacéo.

E a fase mais cuidadosa do modelo, si0o poucas as unidades fabris que estdo
aptas a utilizar este tipo de modelo (Mobley, R. K., Ed. 2002).

Os principais objetivos da Manutencao séo:

Reducéo dos custos

Evitar paragem com perda de producéo

Diminuir tempos de imobilizagdo

Reduzir tempos de intervencdo através de uma boa preparacgéo do trabalho.
Reduzir emergéncias e nimero de avarias

Melhorar qualidade de producéo

Aumentar a seguranca

Aumentar o output da producao

SR N N N N N SR NN

Aumentar o tempo de vida dos equipamentos
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1.1 Tipos de Manutencgao

Existem vérios tipos de manutencdo, sendo esse tipo selecionado consoante o
tipo de industria e o tamanho da mesma (Ferreira, 1998).

1. Manutencdo Nao Planeada, Reativa ou Corretiva

1.1 Manutencao corretiva

Manutencdo conduzida de forma a reparar os materiais e a coloca-los em boas
condic¢des de funcionamento, implica que haja alguma programacéo das reparacfes no
que respeita a melhoria do estado do material.

Engloba as intervengdes para melhoria do estado do sistema mesmo sem avaria.
A manutencdo corretiva consiste em:
v Analisar o estado geral dos equipamentos
v’ Estudar as avarias repetitivas

v Estudar os pontos criticos

v' Agrupar as avarias

1.2 Manutencdo curativa por emergéncia ou rutura

E o tipo de manutencdo necessaria a colocacdo de um material em

funcionamento imediato. Esta associada a rutura de um material.

Rutura — ImpGe paragem de equipamento

Avaria — Nao impde paragem do equipamento

Nuno Pedroso 4
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2. Manutencéo Planeada

Manutencdo organizada com antecedéncia e controlada ao nivel de
planos de manutengdo. O Planeamento envolve a preparagdo e a programagao.
Manutencdo efetuada segundo critérios pré-determinados, conduzida com o fim
de reduzir a probabilidade de um determinado material entrar em rutura
(Monchy, 1987).

A manutencéo preventiva pode ser:

v" Sistemaética.

v" Condicionada.

2.1 Manutencdo preventiva sistemética
v" Visita e inspecéo periddica (controlo visual do equipamento e regulacéo).
v’ Reparacdo preventiva (substituicdo de componentes com desgaste, controlo

do equipamento e regulacGes varias), em funcdo do tempo e/ou do nimero

de unidades de utilizacao.

2.2 Manutencédo preventiva Condicionada

v Revisdes periodicas (assenta principalmente em métodos baseados na

previsdo a rutura em funcdo do grau de utilizacdo).

E um tipo de manutencio estd subordinada a medicdo de parametros pré-
determinados que revelardo o estado de funcionamento e de degradagdo de um

determinado equipamento.

Os parametros de controlo mais comuns séo:

Nuno Pedroso 5
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v" Andlise de 6leos.

Permite testar a aptiddo do lubrificante e estimar o estado de degradacdo dos 6rgaos
lubrificados mediante a anélise das particulas em suspensao, (aplicavel principalmente a

equipamentos transmissores de poténcia mecanica: redutores, diferenciais, etc.).

Exame do estado de superficies.
Exame da estrutura de materiais.
Exames de dissipacdo de energia.
Caracteristicas dos efluentes.
Etc...

AN N NN

A aplicacdo da manutencdo sistematica ndo evita completamente a rutura. Ela
apresenta um custo elevado, o que leva a que sejam substituidos componentes que ndo
atingiram nem metade da sua vida potencial. Este custo assume uma maior expressao
quando a substituicdo de componentes implica a desmontagem parcial ou total do
equipamento, com consequente paragem da producéo (Clifton, 1985).

Num futuro préximo, a substituicdo sistematica de materiais tendera a desaparecer
progressivamente, excepto em alguns materiais que apresentem um custo muito baixo,
cedendo lugar aos métodos de manutencdo condicionada.

A implementac&o inicial de um sistema de manuten¢do condicionada apresenta 0s

seguintes custos:

v Determinacdo dos pontos de controlo e fixacdo de parametros e limiares
relevantes.
v' Selecdo e compra dos equipamentos.

v Formacdo dos operarios e dos engenheiros.

No entanto a manutengéo condicionada apresenta as seguintes vantagens:

v" Aumento do tempo médio entre duas revisfes (produtividade superior e reducao

do custo de manutengéo).
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Eliminacdo do efeito provocado pelas ruturas imprevisiveis.
Eliminacdo das substituicdes de componentes em bom estado de funcionamento.

Reducéo do stock de pecas de substituicao.

RN NERN

Reducéo das paragens da producéo.

1.2 Estratégias da manutencgao

Uma estratégia de manutencédo para ser estabelecida deve ter em conta:

v" O conhecimento dos diferentes tipos de manutengdo.
v O objetivo da minimizacdo de custos e de minimizacdo de perdas de producéo.
v' A estratégia de substituicdo de equipamentos que possam ter um custo mais

elevado que o seu custo de reparacéo.

A estratégia de manutencao deve decorrer do conjunto de estratégias da unidade
fabril, tendo como objetivo final a gestdo do imobilizado corpéreo.
Os diversos tipos de manutencdo deverdo ser conjugados consoante 0s objetivos a
atingir e 0s equipamentos em causa.

Podem coexistir na mesma unidade, manutencdo corretiva, preventiva e de

emergéncia.
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1.3

Custos em Manutencao

Custos Diretos

AN N NN

Custo de méo-de-obra do pessoal direto

Custo de materiais — pegas de reserva, materiais, etc.

Custo de manutencédo do proprio material

Amortizacdo do equipamento de manutengéo

Custo de Manutencdo Organizativa dos colaboradores administrativos ligados a

Manutencao

Custos Indiretos

Custos gerais de organizacdo imputados ao servico de manutengdo na

percentagem em que este servico se serve deles, (% do salario dos colaboradores

administrativos, % do custo dos servicos informaticos, % do telefone, etc).

Custos Especiais

NN

NN

Custos de posse de stocks

Custo de rutura da produgéo

Custos de producdo diminuida por os equipamentos nao trabalharem a 100%
Custo de excessiva deterioracdo de que resulta o abate prematuro

Custo do ciclo de vida, custo total de um material durante a sua vida, desde o
seu custo inicial até ao seu custo de abate.

Custo de capital, estudo e design, maquinaria, instalacdo, componentes, etc.
Custo de operacdo, mdo-de-obra, energia, agua, etc.

Custo de manutencdo, componentes, subcontratacéo, etc.

Custo de ruturas, perdas de producéo, desgaste de materiais, etc.

Custo de abate, remocao do equipamento
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Os custos de manutencdo aumentam com a industrializacdo, com a mecanizagéo
e com o0 aumento de producdo. Assim, 0s custos s6 poderdo ser reduzidos tomando por
base uma dada situacdo estavel. A um aumento de dimensdo ou a uma automatizacdo
correspondera a um aumento de custos de manutencdo, em simultineo com uma

diminuicdo do custo de producéo unitaria (Ferreira,1998).
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1.4 Subcontratacao de Servicgos

Alternativas ao servico proprio de manutencéo:

v Os operarios de producdo exercem a manutencao quando necessario.
v' A manutencdo é entregue a empresas especializadas em determinadas areas
especificas.

v" A manutencdo é contratada aos fornecedores dos equipamentos.

Sendo que:

v S0 podera verificar-se para uma dimensao e mecaniza¢do muito reduzidas.
v’ S0 se verifica em empresas muito automatizadas, em que ja tém o seu servico de
manutencdo e se servem desta modalidade para questdes pontuais em que sdo

exigidas técnicas muito avancgadas.

Para definir em que condi¢bes deverd ou nao haver subcontratacdo, hd que
determinar previamente os custos totais de manutencdo e compara-los com a proposta
das varias empresas (Farinha, (1997).

Existem fatores a tomar em conta:

v Qualidade do trabalho
v" Duragdo do material

v Rapidez de intervencdo
v

Independéncia propria
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2 Estatistica na manutencao

A manutencdo tem como objetivo garantir que os equipamentos ou instalacfes

estdo sempre aptas a entrar ao servico de producdo com fiabilidade.

2.1 Fiabilidade

O termo fiabilidade é muito usado na manutencao, e teve origem na década de 50
nos Estados Unidos para analise de avarias em equipamentos eletronicos de uso militar.
A fiabilidade é a probabilidade que um componente possa desempenhar a sua funcao,
por um intervalo de tempo [0, t], sob condic¢des de funcionamento definidas. O valor t
ndo pode ser previsto a partir de um modelo deterministico, isto é, componentes
“idénticos” sujeitos a “idénticos” esforcos irdo partir em diferentes e imprevistos
instantes. Deste modo o emprego de um modelo probabilistico, considerando t uma
variavel aleatoria, revela-se com o Unico tratamento realista do assunto (Guimaraes,
1997).

Sendo R(t) a funcdo de fiabilidade de um sistema ou componente no periodo 0 a t,

definida como R(t) = P(T>t), onde T ¢ a durac¢do de vida.
A funcéo densidade de probabilidade (fdp) de T, fé  R(t) =T f(s)ds
Em termos da funcdo densidade (fd) de T, F é R(t)= 1-P(T <t) = 1- F(t).

Além da funcéo de fiabilidade, existe outra funcdo importante em manutencgéo, a taxa de
falhas Z(t), dada por:

Z(t)= n° de falhas/ n° total de horas de operario.
Ou

Nuno Pedroso 11



Novas técnicas de Manutencdo de um Matadouro

Z(t)= n° de falhas/unidade testadas x n° de horas de teste.

Matematicamente podemos escrever esta equagao por:

__ M ousej _f®
Z(t)—l_F(t) useja Z(t)—R(t) para F(t)<1

Se a duracgdo até a ocorréncia de falha, T, for uma variavel aleatdria continua,
com fdp, f, e partindo do principio que F(0)=0, onde F é a fdp de T, entdo f podera ser

expressa em termos da taxa de falhas Z, da forma:

t
—|Z(s)ds

fO)=Z()e

Este teorema mostra que a taxa de falhas Z determina unicamente a fdp f, sendo
também valida a afirmacéo reciproca.

Os conceitos de fiabilidade e taxa de falhas, estdo entre as mais importantes
ferramentas necessérias para um estudo profundo dos “modelos de falhas”. A partir

deles podem ser colocadas as seguintes questdes:

v" Qual modelo matematico adequado para a descricdo de um fenémeno

observavel?

v Que “Lei de Falhas” subjacentes serd razodvel admitir? (Isto é, que forma deve

terafdpdeT.)

Para responder a estas questdes, podemos usar o ponto de vista estritamente
matematico e assumir qualquer fdp para T, e depois, simplesmente estudar as
consequéncias dessa hipotese. Contudo, ha todo interesse em ter um modelo que
represente os dados de falhas disponiveis. Entéo analisaremos a partir de agora 0s mais

importantes tipos de distribuicdes e leis de falhas, bem como a aplicacdo de cada uma.
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2.2 Tipos de Distribuicdes

Verificamos que, na construcdo de modelos ndo-deterministicos para fendémenos
observaveis, algumas distribuicbes de probabilidade sdo mais usadas que outras,
veremos algumas destas distribuicOes e suas aplicacdes.

2.2.1 DistribuicGes Aleatorias Discretas

Distribui¢é@o de Poisson

Seja X uma variavel aleatdria discreta (VAD), tomando os seguintes valores

0,1,..n...,. Se a fungdo de densidade de distribuicdo for dada p(x - k)= e o por onde
k!
k=0,1,2,...,n,..., entdo X tem a distribuicdo de Poisson, com parametro o > 0.

Com E(X)=a e a variancia V(X)=a
Aplicagdes da Distribuicdo de Poisson:

v" Modelar eventos aleatdrios que ocorrem com uma determinada frequéncia, onde

a média o é conhecida.
Distribui¢cdo Binomial

Seja X a variével aleatéria definida como o nimero de vezes que o evento A tenha
ocorrido, entdo X é uma VA Binomial com parametro n e p, com P(A)=p (constante) e
n= ndmero de repeti¢cBes. Logo sendo X uma VA Binomial, baseada em n repetices
com a sua funcdo densidade p(x =k) :(E] pa-py* K=0,1,...,n, entdo temos a distribuicdo
binomial.

A média serd E(X)=np e a variancia V(X)=np(1-p).

Aplicagdes da Distribuicdo Binomial:
v Amostragem com reposi¢ao
v" Numero de sucessos em n tentativas independentes.

v" Numero de itens defeituosos num conjunto de tamanho n.
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Distribuicdo Geométrica

Sendo & uma experiéncia, estamos interessados na ocorréncia ou ndo ocorréncia
de algum evento A; repetimos 0 experimento até ocorrer A pela primeira vez, sendo as
repetices independentes e que cada repeticdo tenha P(A)=pe P(A)=1-p=q sempre
0S Mesmos.

Considerando X o numero de repeticbes necessarias para obter a primeira
ocorréncia de A, X tera sua funco densidade de distribuicdo dada por: P(X =k)=q**.p

k=1,2,... regida pela distribuicdo geométrica.
Aplicacdes da Distribuicdo Geomeétrica:

v NUmero de insucessos antes do primeiro sucesso em n amostragens.
v Nlmero de amostragens necessarias até obter um sucesso.

v" NuUmero de itens retirados até encontrar um defeituoso.
Distribuicdo Hipergeométrica

Suponhamaos que se dispde de um lote de N pecas, com r pecas defeituosas e (N-
r) ndo defeituosas. Se escolhermos ao acaso n pecas deste lote sem reposicdo, e X 0
namero de pecas defeituosas encontradas. Sua funcéo de densidade dado por:

[r](N_rJ , k=0,1,2,..., entdo temos a distribuigcdo
k ){n-k
P(X =k) =]

1S

hipergeométrica.

Aplicacbes da Distribuicdo Hipergeométrica

v Erros de diversos tipos, ruidos.
v Valores que sdo a soma de grande nimero de outros valores.
v Desgaste.
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2.2.2 Distribuicdes Aleatorias Continuas

Distribuicdo Normal

Seja X variavel aleatoria, que tome o0s valores reais — oo < X < +o0 , ¢ sua fungéo
densidade de probabilidade dada por:
_ew?
1 [

2no

f(x)=

Possuimos uma distribuicdo normal  N(z,c?) .

A média serd E(X)=p e a variancia  V(X)=0".
Aplicacdes:

v" Erros de diversos tipos, ruidos.
v" Valores que sao a soma de grande ndmero de outros valores.

v Desgaste.
Distribuicdo Exponencial

Seja X variavel aleatoria, que tome todos os valores nao negativos e sua funcéo
densidade de probabilidade dada por: f(X)=c.e"**), x > 0, temos uma distribuico
exponencial, com parametro a >0.

o r . 1 A
A média serd E(X)=—e avariancia 1
a V()():_2

o

Aplicagdes:

v' E utilizada normalmente para representar a duraco de um determinado bem ou
Servigo.

v Intervalo de tempo até a falha de um componente de um equipamento.

v Fadiga.
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Distribuicdo Gama

Seja X uma variavel aleatoria continua, que tome somente valores nao negativos,
com funcao densidade de probabilidade:  f (x) = %(ax)r—lewr)po, e 0S parametros
r>lea>0. B

Sendo I'(r) a funcdo Gama definida como: I'(P) = f x""e™dx para p>0.

Para r=1 a fdp da distribuicdo Gama fica idéntica %1 distribuicdo exponencial

f(X)=ae ™

Pararez* afdp dadistribuicio Gama pode ser generalizada através da fungéo

a r-1 j-ax
f (X) = m (O!X) £

A partir desta funcdo podemos usar a fdp F(x)=1-P(X>x) e mostrarmos que a fd
da distribuicdo Gama é igual a fd da distribuicdo de Poisson.
A médiasera g(x)="'eavariancia v(x)=_"
a a?

Aplicacdes:

v Tempo para realizar uma tarefa.
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2.3 Leis de Falhas

2.3.1 Lei de Falhas Normal

A lei de falhas normal representa um modelo apropriado para componentes nos
quais a falha seja devida a algum efeito de ‘desgaste’. A sua fdp sera dada por:

1 ] T

2no

t(t) =

Onde: u média do tempo até falhar.
o desvio padrdo do tempo até a ocorréncia de falha.

De acordo com a fdp normal, temos que a maioria das pecas falha em torno da duracao
média. A funcdo de fiabilidade para este caso pode ser expressa em termos da fdp:

SN

R(t) =1-P(T <t)=1-

1 t
Ntk

2.3.2 Lei de Falhas Exponencial

E a lei mais importante, podendo ser caracterizada de muitas maneiras. Porém, a
maneira mais simples é supor que a taxa de falhas seja constante, isto é, Z(t)=a . Esta
hipotese pode significar que depois do componente se encontrar em uso, a sua
probabilidade de falhar ndo se altera, ou seja, ndo existe o desgaste. e

Em consequéncia desta hipGtese e aplicando a equacdo  f(t)=Z(t)e °
asua fdp fica: f(t)=a.e™ , t>0 Estamos perante uma distribuicdo exponencial.

E arespetiva fiabilidade: R(t)=1-F(t)=e""

Existem muitas situacBes encontradas nos estudos de falhas, para os quais a
hipbtese basica ndo é satisfeita. Assim, um componente que nao tenha falhado é tdo
bom quanto um componente novo. Devemos considerar t como o tempo de operagdo

(até falhar), sem se importar com o historico do componente.
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2.3.3 Distribuicao de Weibull

Expressdo semi-empirica desenvolvida por Ernest H. W. Weibull, fisico sueco,
que em 1939 apresentou 0 modelo de planeamento estatistico sobre fadiga de material.
Adequada para leis de falhas em equipamentos sempre que o sistema for composto de
varios componentes ¢ a falha seja essencialmente devida a “mais grave” imperfeicao,
entre um grande nimero de “imperfeicdes”, onde a taxa de falha ndo precisa ser
constante.

Esta distribuicdo permite:

v" Representar falhas tipicas de infancia (mortalidade infantil), falhas aleatorias e
falhas devido ao desgaste.
v Obter parametros significativos da configuracéo das falhas.

v Representacao grafica simples.

Principais expressdes matematicas:

f()=pn"( —to)e_[t"toj

F(t)=1—e7(7) Probabilidade de um equipamento ou componente falhar

num intervalo t.

R(t) =1- F(t) :e_[%] Funcéo fiabilidade.
Z(t) =[nﬁﬁj(t—to)ﬁ N Taxa de falhas.
MTBF =t, +7l'(1-57) Tempo médio entre falhas.

a:n[r(1+ 2p7)-1*(1+ ﬂ*l)JE Desvio padrdo do tempo entre falhas.

1.(1
E(t) = ;F[E—lJ Valor esperado do tempo para que ocorra falha.

Nuno Pedroso 18



Novas técnicas de Manutencdo de um Matadouro

Onde:
v to: Vida minima, intervalo de tempo que o equipamento néo apresenta falhas.
v n: Vida caracteristica, intervalo de tempo entre t, e t no qual ocorrem 63,2%
das falhas

v' p: Fator de forma, indica a forma da curva e as caracteristicas das falhas.

Quando: S <1, mortalidade infantil
S =1, falhas aleatdrias

S >1, falhas por desgaste

Uma das particularidades mais interessantes decorre do fato de que alterando o
valor de B, a funcdo densidade de probabilidade de Weibull toma formas de outras
distribuicdes, dependendo do valor de P a distribuicdo de Weibull pode ser igual ou

aproximar-se de varias outras distribuicoes.

=] =03 S=
c =1, 1 n=1, =1
4 i
3 R
2 0.4
1 L 0.2
0
0 5 10 DD : 0
j:ll =]':I IE=3£II = =
04 15 7 L, =3
03
1
02
04
0.1
0 ' I :
0 5 10 0 g 10

Figura 1:Exemplo de Distribuices (fonte:
www.pessoal.utfpr.edu.br/jmario/arquivos/Artigo%20Estatistica%20na%20Manutencao.pdf)
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2.4  Distribuicao de Weibull na Manutencao Preditiva

Em muitos equipamentos o controlo das vibracdes sé € possivel quando o
equipamento se encontra em funcionamento. Por observacdo dos sintomas das vibracgdes
para um grupo de equipamentos e aplicagdo aos resultados do processo de Weibull,
podemos calcular entdo a curva de vida dos sintomas, o valor de alarme e de paragem.
Na monitorizacdo das condi¢bes das vibragdes (VCM), temos duas questbes

fundamentais:

v" Encontrar o sintoma da vibracdo S, que mostra como descobrir a falha do

equipamento (transformadas de Fourier).
v’ Estimar o valor limite SL para o sintoma.

Fazemos a estimacdo dos valores limites SL, quando temos Sa o valor de alerta e

Sb o valor de disfuncéo.
Sa é estimado através do historico da fase da vida do equipamento monitorizado ou por
legislacdo especifica.
Sb é determinado pela necessidade de paralisa¢do do equipamento.

Estes valores sdo muitos importantes para o controlo continuo do equipamento,
mas a sua determinacéo néo é simples.

Ordenamos as diferencas entre alguns tipos de controlos da qualidade de um

ensaio, atraves dos seguintes parametros ¢,

v W, - Desvio na producéo
v W, - Nivel de interacdo dinamica (Ex: vibragoes)
v W3 . Diferenca entre a carga do equipamento em operacéo

v @, - Qualidade da manutencao

Nuno Pedroso 20



Novas técnicas de Manutencdo de um Matadouro

Entdo encontramos a curva de vida dos sintomas na realizacdo de um processo

estatistico do controlo:
LS =S (0, oA w4)J

Para N novos equipamentos em operacdo temos @, constante. Logo o ensaio fica
idéntico a teoria da fiabilidade.
Para um equipamento com um nimero suficiente de ciclos, @, € @, séo constantes e
escolhemos N leituras diferentes dos indicios dos sintomas (ou seja diferentes  ).0,
Para o caso do diagndstico do ensaio passivo todos os parametros podem ser

diferentes. Procuramos um procedimento para a media dos sintomas representando por:

(5(0)=Eu[S(0.0,0,,3,,3,)]

Onde E, LS (49, @, @, 0,0, )J ¢ a média dos desvios operacionais dos
pardmetros @, possiveis no ensaio.
Fazendo uma notacéo discreta dos seguintes valores:
S, =S,(0) Com A@ = % :% , onde an é o tempo de paragem de N equipamentos.
Como ndo € exatamente conhecido, fazemos, com A sendo a média do tempo de
paragem do grupo de equipamento qualquer que ele seja.
Podemos ordenar os resultados do ensaio realizado com a média da curva de vida

dos sintomas para diferentes densidades de probabilidades:

v" p(S) adensidade de probabilidade dos sintomas sob controlo.
v P(6,) a densidade de probabilidade do valor do tempo de paragem.
v p(S,)= p[é’b (Sb)] a densidade de probabilidade do valor do sintoma de

caracterizacdo da aproximacao de paragem.

Podemos dizer que p(S) e p(Sb) tem a forma da distribuicdo de Weibull. Assim
assumindo os 3 pardmetros da distribuicdo de Weibull, chegamos as seguintes
expressoes:

k-1 k

(6,6, 6,-0,

p6,) = [ exp— ;k>0e 6,26, (41
A —93 A 93 &

k-1 k
k S-S S-S

— n _ n . k 0 2 4.2

Onde: ) S n[ J =P [S S ]’ 0 525, 9

U_S 0 n
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vk - Fator de forma.

v' A - Média do tempo de paragem.

v 99 - Garantia de vida do equipamento.

v Sn - Determina o valor minimo do sintoma (tem a ver com a qualidade da
manutencao).

v Sy - Valor caracteristico do sintoma.

Podemos entdo obter p(S) e p(4,) , ajustando a amostra com a média dos sintomas
da curva de vida <S(0)> =S, com este procedimento podemos usar a férmula da

transformada da densidade de probabilidade, abaixo:

-1

p(S)dS = p(0) ‘3_2

Onde p(6 ) ¢é a fungdo densidade de probabilidade de S(0 ) da amostra.

Assumindo a uniformidade da funcdo de densidade referente ao tempo médio para a
paragem A num grupo de equipamentos observados, € que 0S incrementos sejam
positivos (ds, d6 > 0 ,isto é, a curva da vida ¢ monotona) chegamos ao dominio da

equagdo diferencial: ; 5)4g :dﬁ_e (4.3)
1
Atendendo a que: p(0) = 2

Substituindo a equacéo (4.2) em (4.3), obtemos:

kdS (S—S,,]H (S—S,,]k 6
—2 | exp- =—

s,-S. |58, -8, S, -S

n

Fazendo a integracao por subst