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Resumo

Com a globalizacdo dos mercados, as empresas necessitam de buscar a exceléncia dos
seus servicos e produtos. Uma das maneiras de rentabilizar as atividades nas empresas é a
Manutencéo, pois é a através desta que é possivel melhorar as condi¢cdes de funcionamento
dos equipamentos, e por conseguinte acrescentar valor aos seus servicos e produtos. A
Manutengédo por si s6 ndo é suficiente, pois é necessario determinar quais as agfes indicadas
para cada componente. Neste contexto uma das estratégias a utilizar € a Manutencao
Centrada na Fiabilidade (RCM), pois o processo de desenvolvimento do RCM envolve a
identificacdo de a¢cbBes que quando executadas irdo reduzir a probabilidade de falha num
determinado equipamento, bem como os seus custos de manutencao. Estas estratégias devem
ser aplicadas de forma integrada, ou seja acompanhadas desde a fase de projeto, de maneira
a possibilitar a otimizagdo da eficiéncia e dos custos de manutengéo do sistema avaliado. No
entanto para que esta técnica seja desenvolvida sdo necessarios conhecimentos relativos a
Fiabilidade, Manutibilidade e Disponibilidade. E sobre todos estas estratégias que iremos

desenvolver este trabalho.

Palavras-chave: Disponibilidade, Eficiéncia, Fiabilidade, Manutencdo, Manutencdo Centrada
na Fiabilidade, Manutibilidade.



Abstract

With the globalization of markets, companies need to seek the excellence of its services
and products. One of the ways to monetize the company's activities in the Maintenance, for it is
through this that we can improve the operating conditions of the equipment, and therefore adds
value to their products and services. Maintenance alone is not enough, it is necessary to
determine what actions specified for each component. In this context one of the strategies is to
use the Reliability Centered Maintenance (RCM), since the process of development of RCM
involves identifying actions that when implemented will reduce the probability of failure in given
equipment and their maintenance costs. These strategies should be implemented in an
integrated manner that is followed from the design phase, in order to enable the optimization of
efficiency and maintenance costs of the system evaluated. However, for this technique to be
developed knowledge is needed regarding the Reliability, Maintainability and Availability. It's
about all these strategies that we will develop this work.

Keywords: Availability, Efficiency, Reliability, Maintenance, Reliability-Centered Maintenance,

Maintainability
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Capitulo 1

1.1. Introducéo

Ao longo dos anos, a manutencdo tem passado por muitas mudangas organizacionais,
devido a globalizacdo dos mercados os projetos sdo cada vez mais arrojados, sendo por isso
necessario desenvolver novas tecnologias e estratégias. Neste contexto é de suma importéncia a

disponibilidade do equipamento.

Uma das estratégias utilizadas para acrescentar valor ao servico ou produto € a
Manutengdo Centrada na Fiabilidade que tem como funcéo identificar a funcionalidade ou
desempenho requerido pelo equipamento em funcionamento, os modos de falha e as causas
provaveis de avaria para entdo analisar os efeitos e consequéncias da falha e por conseguinte
melhorar o mesmo. Desta maneira é possivel avaliar a criticidade das falhas e identificar

consequéncias significativas que afetam a seguranca, a disponibilidade ou custo.

Estas estratégias devem ser aplicadas de forma integrada, ou seja acompanhadas desde a fase
de projeto, de maneira a possibilitar a otimizacdo da eficiéncia e dos custos de manutencéo do
sistema avaliado. No entanto para que esta técnica seja desenvolvida sédo necessérios conhecer

conceitos relativos a Fiabilidade, Manutibilidade e Disponibilidade.

No Capitulo 2 apresentamos o conceito de Manutencdo, tipos de manutencao e as

estratégias adotadas para funcionamento da fungéo, assim como o0s custos agregados.

No Capitulo 3 iremos falar sobre a fungéo Fiabilidade, assim como a relacdo entre

Manutibilidade e disponibilidade dos equipamentos e falhas a ele associados.

No Capitulo 4 definimos a estratégia Manutencdo Centrada na Fiabilidade e os seus

beneficios.
Sera ainda apresentado um caso pratico de reparagdo de um equipamento no Capitulo 5.

No capitulo 6 serdo apresentadas as conclusdes referentes ao trabalho elaborado.



Capitulo 2

2.1. Enquadramento da Manutencao

No contexto em que se insere a economia global, é necessario grande desenvolvimento
econdmico. O foco deve ser centralizado nas necessidades do cliente. Uma vez que a
concorréncia é cada vez maior as empresas optam por diferenciar-se na qualidade e na
diversificagdo de produtos. Neste ambito & necessario garantir a operacionalidade dos
equipamentos durante o seu longo ciclo de vida, € por isso necesséario efetuar uma série de
operagBes de forma eficaz e econémica que o garanta. A este conjunto de acdes da-se o nome

de Manuteng¢édo, sendo sobre esta funcéo que se ird desenvolver este capitulo.

2.2. Manutencéao e seus objetivos

Pinto (1994) define a fun¢do da manutengdo como “ um conjunto integrado de atividades
gue se desenvolve em todo o ciclo de vida de um equipamento, sistema ou instalagcédo e
gue visa manter ou repor a sua operacionalidade nas melhores condi¢cdes de qualidade,
custo e disponibilidade, com total seguranca”, para Cabral (1998) “é a combinacdo das
acdes de gestdo, técnicas e econdmicas, aplicadas aos bens para otimizacdo dos seus
ciclos de vida, entendendo-se por bem o produto concebido para assegurar uma

determinada fun¢do”, mas para ambos a manutencéo tem como finalidade:

Reducéo de custos;

Evitar paragens com perdas de producdo;

Diminuir os tempos de imobilizacéo;

Reduzir os tempos de intervencao através de uma boa preparacgéo de trabalho;
Reduzir o numero de avarias;

Melhorar a qualidade da producéo;

Aumentar a seguranca de servico;

*® & & & O o o o

Aumentar o tempo de vida do equipamento;



Na figura 2.1 esta representado as estratégias a seguir pela empresa, assim como pela

Producéo e Manutencdo, pois € muito importante que o objetivo seja comum.

Vendas Decisdo de substituicdo de

(Previsda)

2 | equipamentos ou fabricas (Niveis
de integridade)

Estratégia de Estratégia de
Producéo H Manutencao
s \
Programa de il Programa fje “| Principios Orientadores de
- . Manutencéo - -
Producdo - ; Manutencdo Corretiva
- CEELEEEEEEEEEEEEEEEEE e Preventiva S CTTTTTTPPPIPPRRS

!

Carga Oficial

Outros factores
influentes

Carga Oficial

Organizagédo da
Manutencao

Figura 2.1 — Estratégia da Empresa, da Producédo e da Manutengéo

2.3. Estratégia da Manutencéao

A manutencao tem grande impacto nas empresas a varios niveis, nomeadamente:
¢+ Rentabilidade
¢ Operacao
¢ Produtos
¢ Colaboradores
¢ Clientes

¢ Resultados



Pois, ao ser dada uma formacdo adequado aos colaboradores estes sentem-se incluidos no
sistema contribuindo para o bom funcionamento da empresa e por conseguinte rentabilizam-no,
sendo eles o0s principais intervenientes na manutencdo, estando aptos para efetuar

procedimentos, tais como se pode ver na figura 2.2:

Lubrificacdo
/\ Medicdo

/ vibractes

Limpezas

e N
&)

/S

- \S& Analises
Inspecgdes ?‘*‘h dleos
\ <
Pequenas Rotinas

reparaces | N/

Figura 2.2 — Procedimentos de Manuten¢éo



Para que a estratégia de manutencao seja bem-sucedida deve minimizar custos e perdas
de produgédo, sendo o responsavel capaz de optar pela substituicao/reparacdo do equipamento
consoante 0 seu custo, fatores internos e externos que o influenciam. Na figura 2.3 estéo

mencionados aspetos e politica associados a esta.

Objetivos da Novos produtos/novos

Tipo, idade e condigdes
de funcionamento das Manutencéo equipamentos/novas

instalacdes fabricas

Necessidade de producéo Inspecdes legais e

a curto e longo prazo Estratégia legislacéo sobre

(disponibilidade) seguranga e ambiente

Mercado de prestacéo de Recursos internos

servigos de manuteng&o/ humanos e materiais

subcontratacéo

Figura 2.3 — Fatores internos e externos que influenciam a estratégia da manutencao



2.3.1. Tipos de Manutencéo

Em termos de manutencdo, segundo Didelet et al (2001), esta divide-se em dois tipos,

nomeadamente a planeada e a ndo planeada, que por sua vez se subdividem como podemos

verificar na figura abaixo:

|N50 Planeada I

Preventiva

Corretiva

Breakdown

(emergéncia)

Figura 2.4 — Tipos de Manutencao

Em seguida uma pequena definicdo dos tipos de manutencao:

+ Manutencdo Planeada — Manutengdo organizada atempadamente, envolvendo

preparacao e programacao.

¢ Manutenc&o Preventiva — Efetuada com critérios pré-definidos, com o

propdsito de reduzir a probabilidade do equipamento entrar em falha. Este

tipo de manutencao subdivide-se ainda em:

o Preventiva Sistematica — Este tipo de manutencdo tem como
finalidade manter o funcionamento do equipamento com as
caracteristicas do fabricante, sendo aplicado na maioria a 6rgaos
sensiveis (ex: rolamentos, filtros), modulos de desmontagem, revisées

de maquinas e unidades de producao (“shut down”).



Nivel de

desempenho j
Desempenho
optimo
\ \
Substituicdo \\ N
por avaria N
Substituicao
preventiva
Visitas preventivas Visitas preventivas tempo
Paragem preventiva Paragem por avaria

Figura 2.5 — Manutencéo Preventiva Sistematica

Para Marcorin e Lima (2003) a evolucado da degradacdo de um componente substituido
preventivamente pode ser representada na figura 2.5. Ao termos o primeiro ciclo completo inicia-
se um novo ciclo, que serd interrompido quando se verificar uma nova avaria do componente
substituido. Ao ocorrer nova avaria no mesmo componente, vai implicar que a reparagao seja

mais demorada.

Normalmente aplicado para:
e Custos da reparacao da avaria elevada,;
e A avaria pode implicar paragem da instalacao e seguran¢a humana;

e Areparacdo do equipamento implica paragem longa do mesmo.

o Preventiva Condicionada — Contempla a medicdo de parametros
pré-determinados, de maneira a analisar o estado do equipamento

através de medicao de vibracdes, analise ao 6leo entre outros.



Nivel de

Tempos de
desempenho g rea?:géo
Desempenho
optimo
Alarme k\ A
Substituigées{ hY /
Medi¢des do pardmetro
tempo >
X Paragem para R Paragem para 1"
substitui¢&o substituicdo

Figura 2.6 — Manutencéo Preventiva Condicionada

A figura 2.6 representada por Marcorin e Lima (2003) ilustra a evolucdo ao longo do tempo
de um 6rgéo ou equipamento, submetido a este tipo de manutencdo. Podemos verificar que as
duas curvas apesar de igualmente progressivas apresentam distintas degradac¢des conduzindo a

substituicdo preventiva do mesmo.

Quando o componente atinge o seu limite, estamos perante uma avaria eminente e deve

ser substituido preventivamente, contudo, apresentam-se algumas dificuldades, nomeadamente:

v E necessario estabelecer uma correlacdo entre um parametro mensuravel e o estado do

sistema;
v' Determinagao do valor de alarme;

v' Existéncia de degradacao progressiva e detectavel.

Para obtencao destes parametros é necessario:
¢ Vigilancia e monitorizagao continua;
¢ Rotina periodica da leitura dos pardmetros;

No anexo | encontra-se uma tabela com a frequéncia da rotina a 6leos consoante o

equipamento.



e Manutencdo Corretiva — Analisa o estado do equipamento, as avarias
repetitivas, pontos criticos de maneira a repor o bom funcionamento dos

equipamentos.
Contudo tras algumas desvantagens, pois:
- Diminui a disponibilidade dos equipamentos e maquinas afetando a producéo;

- Diminui ainda a vida util dos equipamentos/ instalacao fabril;

Como ndo é possivel prever quando ocorrerd uma avaria obrigando a uma manutencao
corretiva ndo € possivel eliminar este tipo de manutencéo. Esta € aplicada quando os custos
indiretos da avaria sdo minimos e ndo implica perigo, ou quando existe mais que um

equipamento, ndo afetando o servigco da unidade fabril.

A manutencéo Corretiva pode ainda ser dividida em:

o Manutencdo Curativa — Reparacdo efetuada definitivamente,
sendo a preparacéo de trabalho efetuada apds andlise da avaria e

quando a urgéncia da reparacao o permite.

o Manutencédo Paliativa — Reparacdo efetuada provisoriamente e

resolucdo definitivamente quando houver condicdes.

+ Manutencdo ndo planeada — Manutencdo de emergéncia, mais conhecida por

Breakdown, pois implica a paragem imediata do equipamento.

Para qualquer tipo de manutenc¢éo a operacao tem um papel muito importante, pois sdo
eles os primeiros intervenientes na avaliagdo do tipo de reparacdo necessdria do equipamento
além de terem o conhecimento de como realizar manobras, da disponibilidade ou ndo do
equipamento, da alteracdo de pardmetros de controlo, influenciando decididamente a acéo da

engenharia e da manutencéo.



2.3.2. Manutencao Produtiva Total (Total Productive Maintenance -
TPM)

Para Marco e Vanda (2003) o TPM significa Manutencdo Produtiva Total e € uma nova
filosofia de gestdo da manutencdo que surgiu inicialmente no Japdo e que teve grande

expansao.

A medida que a robotizacdo e a automatizacdo progridem ter-se-4 de pensar que sdo as
instalagfes industriais, (maquinas), que fazem a qualidade. Das instalages industriais ndo so

depende a qualidade mas também a producéo, o custo, 0s atrasos, a seguranga e 0 ambiente.

O nivel de automatizagéo de algumas das modernas instalagbes é por vezes inimaginavel.
Poder-se-4 pensar a primeira vista que o homem deixou de ser Util nestas unidades industriais
robotizadas. No entanto a manuten¢éo destas instalag8es sé pode ser realizada por engenheiros

e operarios altamente especializados.

A principal vantagem do TPM é maximizacdo da utilizacdo da capacidade dos

equipamentos, aumento da seguranca

O TPM baseia-se no envolvimento sistemético de operadores, técnicos de manutenc¢éo, e
supervisores para identificar e evitar avarias, funcionamento deficiente, e restricdbes de
capacidade de equipamentos, através da identificacdo e resolu¢éo das causas. Envolvimentos
dos operadores de producdo em tarefas simples de manutencdo no sentido de aumentar a

eficacia do equipamento. Os textos seguintes referem-se a esta ferramenta como TPM.

Objetivos do TPM:

¢ A exploracdo eficaz de instalacdes sofisticadas que requer uma organizagado
especial. Com o TPM consegue-se essa organizagdo especial, onde se envolvem
todos os participantes da empresa, desde o diretor até ao mais modesto operador.

A introducdo do TPM é extremamente rentavel quando é bem aplicada.

¢ Sendo o TPM uma técnica também de manutengdo, os resultados obtidos em
termos de ganhos de produtividade pode atingir os 100%. Estes resultados séo
obtidos exclusivamente a partir de uma diferente filosofia de exploracdo dos

eguipamentos existentes, sem recorrer a novos investimentos em equipamentos.

¢ O TPM baseia-se na prética dos Zero Defeito. Logo que este principio € aplicado a
produtividade das instalacdes e do pessoal melhora, o custo de fabrico baixa e os

stocks diminuem.
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Hoje a competitividade n&o se realiza em termos nacionais, mas sim em termos globais. E
uma necessidade fundamental aumentar a eficiéncia técnica e econdmica das empresas. Aceitar
este desafio quer dizer que se devera ter uma atitude de melhoramento continuo em todas as

areas da empresa.

Muitas empresas Europeias e também ja muitas empresas Nacionais introduziram a 1SO
9000 e avangaram na introdugédo do TPM. A eficiéncia interna de uma empresa, que se baseia
na execucao correta das atividades, é medida, de acordo com a filosofia TPM, através do

indicador “Overall Equipment Efficiency” — OEE, ou Eficiéncia Global do Equipamento.

O “Overall Equipment Efficiency” € um indicador do desempenho global, pois relaciona e

associa a disponibilidade, a produtividade e a qualidade.

A manutencéo pode ser dividida em quatro estados, em que cada um deles representa um

passo no sentido do TPM:

Manutencdo de Avarias - Manutencéo Preventiva - Manutencao Produtiva — TPM

Manutencdo de Avarias: reparacdo do equipamento depois de ocorrer uma avaria, ou

deterioracéo de performance.

7

Manutencdo Preventiva: o objetivo é prever as avarias por forma a executar as
intervencdes de uma forma antecipada e planeada. Este tipo de manutencdo € composto por trés
tarefas basicas:

- Manutencao diaria: limpeza, verificacao, lubrificagcao, e apertos.
- Inspecgdes periddicas, ou diagnosticos do equipamento para verificar a sua deterioracao.

- Conservacéao do equipamento.

Manutenc&o Produtiva: este tipo de manutencdo requer que se evite as avarias e defeitos

de uma forma eficiente e econdémica:

- Melhorar ou modificar os equipamentos para evitar avarias ou facilitar as intervencdes da

manutengao.
- Projetar e instalar equipamento com baixos requisitos em termos de manutencao.

- Registar a informagédo das inspec¢fes diarias e das avarias, para melhorar a previsdo de

falhas.

11



- Criar um sistema de sugestdes para ideias de melhoria.

Para complementar a manutengéo produtiva, € necessario a participacao direta de todos os
departamentos e colaboradores nas atividades de manutencdo da fabrica para maximizar a
eficiéncia dos equipamentos. Para se atingir o TPM, é necessario que um certo nivel de
manutencdo auténoma seja executado pelos operadores. Isto significa que é preciso dar
formacao aos operadores para suportar a implementacéo do TPM.

Quando se inspeciona um equipamento verifica-se que a ineficiéncia tem como origem uma
das seguintes sete grandes perdas:

1- Avarias (Disponibilidade)

Quando um equipamento avaria pode acontecer que o pessoal da manutencdo esteja
ocupado com outras tarefas, o que origina grandes perdas de producéo, que consequentemente
tera de ser compensado através da ocupacdo de tempo ndo produtivo (fins-de-semana), ou
trabalho extra. Algumas destas falhas estdo relacionadas com o proprio equipamento, mas

também acontece que por vezes o0 equipamento ndo é utilizado ou conservado corretamente.

2- Montagens e ajustes (Disponibilidade)

A medida que a diversidade de produtos aumenta, verifica-se que os tempos de
configuracdo e ajuste dos equipamentos tornam-se cada vez mais importantes uma vez que
podem representar um tempo ndo produtivo consideravel. O tempo de configuragdo refere-se ao
tempo necessario para mudar moldes e ferramentas, enquanto o tempo de ajuste diz respeito ao
tempo adicional até que seja produzida a primeira pe¢a conforme depois da alteracao do
produto.

3- Pequenas paragens (Performance)

Normalmente tém-se a tendéncia para ignorar as pequenas paragens, porque €
relativamente féacil voltar ao estado de bom funcionamento. No entanto, um exame mais preciso
pode revelar que estas paragens podem representar perdas de tempo produtivas consideraveis.
As pequenas paragens muito frequentes mantém os operadores ocupados e frustrados. Também
é frequente encontrar situagfes em que as maquinas estdo paradas devido a um outro fator
externo: falta de matéria-prima, falta de operador, etc. Nestes casos, 0 equipamento esta
disponivel para a producdo mas acabam por produzir menos que o esperado, ou nos piores

casos, ndo produzem nada.
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4- Velocidade reduzida (Performance)

Por vezes acontece que o equipamento esta a funcionar, mas devido a um qualquer

problema, a sua velocidade é bastante reduzida quando comparada ao normal funcionamento.

Isto implica gastar mais tempo para produzir a mesma quantidade de pecas. Também é
frequente encontrar situagdes em que ninguém sabe ao certo qual a velocidade maxima em que
a maquina pode funcionar sem causar problemas de qualidade ou danificar os componentes da
mesma. Neste caso, a maquina é operada num nivel de performance bastante inferior aquele

para que foi concebida.

5- Defeitos e segundo processamento de pecas (Qualidade)

Produzir pecas com defeito (mesmo que o defeito seja pequeno), bem como o tempo

necessario para processar as pecas uma segunda vez, € uma forma de desperdicio.

6- Arranque (Qualidade)

O inicio de laboracdo também pode originar perdas. Tal como os seres humanos pela
manhd, as maquinas também levam algum tempo até atingir o seu ponto oOtimo de
funcionamento. Alguns componentes, ou ferramentas podem mesmo chegar a partir durante este

periodo, originando paragens ou produtos com defeito.

7- Molde e ferramentas

Este tipo de perda advém das despesas adicionais para substituicdo ou reparacdo de
moldes, ferramentas decorrentes de quebra ou desgaste de utilizacdo. Nesta situacdo podem
acontecer dois fenédmenos, os repentinos e 0s crénicos. No primeiro a perda da-se pelas
paragens de funcdo, jA& no segundo a perda da-se pela degradacdo da performance do

equipamento que decorre da reducao da fun¢éo do equipamento em relacéo a fungéo original
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2.4. Organizacdo da Manutencéo

A organizacdo da Manutencdo é de extrema importancia para Heizer e Render (2004),
devendo seguir uma estrutura consoante 0s objetivos, podendo ser um departamento
centralizado, descentralizado, subcontratado ou ainda podendo as tarefas de manutencéo
realizadas pelos operadores dos equipamentos. Para perceber melhor do que se fala segue-se a

sua definicdo:
» Manutencao Centralizada — Responsavel por todas as atividades de manutencao;

» Manutengcdo Descentralizada — Quando os equipamentos sdo intermutaveis em

diferentes areas da empresa;

» Manutengdo subcontratada — Requer elevado nivel de especializacdo e o nimero

de equipamentos é pequeno.

Na figura 2.8 encontra-se representado o organigrama tipo de uma estrutura de

manutengao.
Planeamento, Engenharia e Fiabilidade
Preparacao, e Métodos Manutencéo
Eletricidade Instrumentacdo Mecénica

Dinamica Estatica

Figura 2.7 — Organigrama de Manutencéo
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Em seguida apresentamos as definices referentes a cada funcdo conforme o organigrama

da figura anterior, nomeadamente:

Responsavel Manutencédo: Esta figura de topo é responsavel por todas as decisdes

ligadas a manutengao.

Planeamento: Planos de Manutencdo

Preparacdo: Tem como objetivo a preparacao de trabalho, ou seja define as operacdes a
executar, assim como 0s meios materiais e tempos de execucdo. E ainda da sua

responsabilidade a emiss&o das Ordens de Trabalho (OT) e Cadernos de Encargos (CE).

Programacao: Responséavel pela emissdo de planos de trabalho e distribuicdo de meios

humanos para execucdo dos mesmos, cumprindo os prazos de entrega.

Métodos: Tem como responsabilidade a identificacdo de materiais e a sua gestao técnica,

organizacao técnica dos cadernos maquina.

Engenharia e Manutencdo: Responsavel por novos Projetos, especificacdes técnicas,

compras de materiais e servigos.

Fiabilidade: Analisa a fiabilidade e manutibilidade dos equipamentos, sendo também da

sua responsabilidade definir solu¢des na vertente da melhoria continua.

Para finalizar temos a execucdo que é distribuida consoante as necessidades de
intervencao sejam elas mecanicas, elétricas ou de instrumentagdo. Normalmente existe um
supervisor em cada especialidade que € o responsavel pelas boas praticas de trabalho, assim
como pela seguranca do pessoal e equipamentos, assim como pela emissao de relatérios dos

trabalhos realizados.
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2.5. Criticidade do equipamento

A Producéo é a responsavel pela emissao de pedidos de trabalho, uma vez que sdo os
“‘donos” da instalagao/ equipamento e sao os primeiros intervenientes na reparagdo do mesmo. A
eles cabe definir a prioridade dos trabalhos, contudo a manutencdo tem também o dever de
reportar qualquer anomalia detetada. Por norma quando um equipamento avaria é emitido com
apoio ao sistema informatico um pedido de trabalho, mais conhecido por notificagdo (NOT).
Neste pedido deve estar descrito o tipo de avaria, identificado o equipamento, o tipo de
especialidade e a prioridade do mesmo.

2.5.1. Processo de deciséo da reparacao

Para melhor entendermos este processo, devemos conhecer algumas definicdes,

nomeadamente:
NOT — Requisita um trabalho a manutencao (ver anexo 1V).

OT — Descreve a anomalia, as operagdes a efetuar, assim recursos necessarios para a

reparacao (ver anexo V e VI), esta pode ser do tipo:

o CORR - Corretivas, em caso de emergéncia, ou seja para

intervencionar de imediato, conhecida também como “Breakdown”.

o PROG - Programadas, OT’s sistematicas com periodicidades fixas

(Plano Longo Termo, Planos de manuteng&o)

o PERM - Permanentes, este tipo de OT’'s sdo anuais e

normalmente utilizadas para alocacéo de custos.
o AUX - Auxiliares, utilizada para atividades de inspecéo.

o MODIF - Modificagbes, quando ha& necessidade de efetuar

alteracoes.
o INVE - Investimento, normalmente utiliza-se em projetos.

Para além do tipo de OT, € necessério conhecer também a designacdo de especialidades

agregadas normalmente utilizadas em software de manutencao, nomeadamente:
AJU — Mecénica
INS — Instrumentacéo
ELE — Eletricidade
TIN — Mecénica de instrumentos

DINA — Dinamica
16



Na figura 2.9 esta representado um fluxograma do “caminho” a seguir para execugédo de um

trabalho de manutencao, ou seja desde que é detetada a avaria até a fase de execucao.

( Produc3o/Rotina )

wly

Detectada
Anomalia?

Emitir NOT

Preparar OT

Verificar tipo de avaria

Verificar materiais

Verificar tempos de execucdo

Verificar recursos humanos

Verificar disponibilidade do equipamento

Reparar
equipamento

ki

Substituir
equipamento
£M paragem

wle

Entregar a '\ -

Produgdo

Figura 2.8 — Fluxograma de preparacéo de reparacao
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2.6. Custos agregados a Manutencao

Citando Marcorin e Lima (2003), “nenhum estudo de implementacdo de programas de
manuteng¢do, pode ser devidamente efetuado sem se considerar 0s custos envolvidos,
pois sdo estes fatores os mais importantes a serem examinados para se decidir entre
diferentes programas de manutencdo. Os custos envolvidos sdo fundamentais para a

decisdo de realizar, ou ndo, atividades de manutengéo.”
Para Ferreira (1998) os custos séo diretos ou indiretos. Os custos diretos resultam de:

@ Produto de tempo gasto pela taxa horaria da especialidade (executante);
@ Valor de materiais substituidos, mais custos de transporte e de encomenda;

@ No caso de o servico ser subcontratado valor associado e todos os gastos

inerentes deste a execucao do CE até entrega do trabalho;

@ Custos globais da manutenc¢éo, nomeadamente custos fixos (apoio administrativo,

eletricidade, telefone, entre outros);

@ Custos de materiais em stock e ferramentas.

Por outro os custos indiretos estdo agregados a perdas de producéo, sendo eles:

@ Desclassificados — perdas de producao por contaminados, ndo-conformidades;

@ Custos de inatividade, se 0 equipamento ou instalacdo esta parada a producdo nao

produz;

@ Custos de inoperacionalidade, uma vez que os equipamentos adquiridos tém um

custo ao estarem parados vao ter despesas de amortizacéo;

@ Custos por ndo cumprimento dos prazos (perda de fornecedores, penalidades

previstas em contrato).

Para Cabral (1998, pp.46) “os verdadeiros custos da manutengao, os que exprimem,
realmente, o seu desempenho, ndo sdo os custos contabilisticos diretos. Sdo estes e mais

0s que tém em linha de conta, também, as consequéncias da manutengao”.
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Materiais

Mao de obra

Servigos

Produtos

Incumprimento
dos prazos £

defeituosos

Paragem da
produgdo

Acidentes /.-‘,,‘ """"
pessoais

Rendimento
__ baixo

S

Qualidade
fraca

Figura 2.9 — Iceberg de custos

O Iceberg de custos representa os custos verdadeiros de manutencéo, sendo que a zona

submersa (4 vezes maior) representa todos os custos dificeis de quantificar (custos indiretos),

por sua vez os custos contabilisticos (custos diretos) encontram-se na ponta visivel, segundo

Cabral (1998, pp.47).

2.7. Eficiéncia em Manutencéo

Na manutencdo é muito importante a relagdo dos resultados obtidos e 0s recursos

utilizados. A esta relacdo da-se o nome de eficiéncia (figura 2.11) e tem como finalidade

conseguir acrescentar valor aos produtos, podendo ser aplicada em areas distintas ndo s6 em

manutencao.

Eficiéncia

Disponibilidade

Fiabilidade

Manutibilidade

Figura 2.10 — Eficiéncia em Manutenc¢éo
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Capabilidade: Capacidade de um equipamento produzir dentro da especificacdo

pretendida.

Disponibilidade: E a probabilidade de o equipamento estar em funcionamento no instante
t. Para aumentar a disponibilidade de um equipamento o nimero de paragens deve ser reduzido

(confiabilidade), assim como o tempo gasto para resolver o problema (manutibilidade).

A disponibilidade do equipamento é dada pela expressao:

MTBF

Disp=————-
P = ursrmrTRIMWT

(1.1)
MTBF — Tempo médio de bom funcionamento
MTTR — Tempo médio para reparacdo

MWT — Tempo médio de espera

Se a disponibilidade tem como fung&o garantir que ndo existem avarias, a capabilidade tem
como responsabilidade garantir a producéo de material de qualidade

Fiabilidade: E a probabilidade condicional de um dado material cumprir a sua missdo por

um tempo previsto e sujeito a um funcionamento normal. Medida por M.T.B.F.

Manutibilidade: Probabilidade de um equipamento ser recolocado nas condi¢des originais,

no limite de tempo pretendido sempre que necessario. Medida por M.T.T.R

Eficiéncia do suporte: Define a rapidez e os custos com que se consegue intervencionar o

equipamento através dos servi¢os de apoio. Medida por M.W.T.
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Capitulo 3

3.1. Enquadramento da Fiabilidade

Para Marcorin e Lima (2003), “a redu¢cdo do desempenho do equipamento, que traz a
diminuicdo da qualidade e da produtividade, pode ser evitada com politicas adequadas de
manutencao que garantam a eficiéncia do equipamento. A falta dessas politicas, além da
reducdo da capacidade do processo, acarreta paragens do equipamento, reduzindo a sua
disponibilidade. A disponibilidade dos equipamentos depende da fiabilidade e da

manutibilidade por eles apresentadas.”
3.2. Fiabilidade e seus objetivos

A norma Francesa AFNOR (1998) define a Fiabilidade como a “probabilidade de um
equipamento, sistema 6rgdo ou componente cumprir a funcdo pretendida, em condi¢cdes

de utilizac&o e por um determinado periodo de tempo.

Probabilidade é a razdo entre o numero de casos favoraveis e o nimero de casos

possiveis; 0sPr<1.

Cumprir uma funcéo requerida (missdo) implica um patamar de admisséo, abaixo

do qual a funcado nao é satisfeita.

Condic8es de utilizacdo € a definicdo das condicdes de uso, ou seja, meio

ambiente e suas variagdes, restricbes a nivel mecanico, quimico, fisico, etc. (0 mesmo

equipamento colocado em dois contextos diferentes ndo tera a mesma fiabilidade).

Periodo de tempo é a definicdo da duragcdo da missdo em unidades de medida do

servi¢o.”

A fiabilidade tem como objetivos a melhoria do desempenho dos componentes, assim como

da redundancia dos equipamentos, devendo:
+ Estabelecer e quantificar metas;
+ Analisar e identificar componentes criticos, através da andlise de falhas;

¢ E da sua responsabilidade indicar acdes corretivas;
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3.2.1. Requisitos da Fiabilidade

Cada vez mais a competitividade obriga a que os equipamentos tenham uma performance

em crescente movimento, ou seja:

4+ As caracteristicas dos equipamentos cada vez mais abrangentes = Forgcando os

sistemas a trabalhar muito perto do limite para o qual foram concebidos.

4+ O equipamento deve estar preparado para diferentes funcdes = Maior nimero de

componentes agregados

Mas com a melhoria da performance aumenta o nimero de avarias, a nao ser que haja

medidas de prevenc¢éo adaptadas.

O conhecimento da fiabilidade por si sé ndo nos da a garantia de funcionamento do
equipamento durante um determinado tempo, apenas a probabilidade de néo falhar nesse
intervalo. Sendo muito importante o know-how dos fabricantes através dos testes efetuados
(Fiabilidade Intrinseca) e dos utilizadores devido a experiéncia da sua aplicacdo (Fiabilidade

extrinseca).

3.3. Funcéo Fiabilidade

Segundo Fernandes (2005), “a fiabilidade é medida pelo tempo médio entre avarias —

MTBF — em fungao do tempo de servi¢o”.

Assim, num dado momento # a probabilidade de sobrevivéncia de um determinado

N
componente e dada por: R(t) = % (1.2)
0

por sua vez a probabilidade de falha é: R(t) = N;—(t) (1.3)
0
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N, - nimero de equipamento todos iguais, nas mesmas condi¢cdes, no momento =0,

Ns - nimero de equipamentos sobreviventes no momento t;
N: - nimero de equipamentos falhados no momento t;
R(t) - probabilidade de sobrevivéncia,;

F(t) — probabilidade de falhar.

O mesmo autor refere que a fiabilidade tende a diminuir com o tempo, enquanto a néo
fiabilidade aumenta com o tempo. Por conseguinte quer o equipamento se encontre ou ndo

parado a soma da fiabilidade e infiabilidade é sempre igual a 1, representado por:

R(t) +F(t) =1 (1.4)

R(t) — Funcéo Fiabilidade

F(t) — Funcéo de probabilidade acumulada de avarias (infiabilidade)

Seja f(t) afuncdo densidade de probabilidade de falha — Funcao Mortalidade — que traduz

a percentagem de equipamentos que estao a falhar por unidade de tempo no intervalo de tempo

d(t) temos:
__dF(t)
fO =" (15
Logo teremos:
%(f)= —f()(1.6) ou F(t) = [ f(Odt (1L.7) e R =1-[ f(t)dt (1.8)

Filipe (2006, pp.12) menciona que deve considerar-se avaria quando ndo for possivel

realizar a fung&o dentro das especificacdes de funcionamento.
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F(t)

Figura 3.1 — Funcéo Fiabilidade vs Infiabilidade

Ao analisar a figura 3.1 concluimos que a R(t) € a fungdo complementar de F(t).
3.3.1. Taxa Instantanea de falhas

A funcéo instantanea de falhas, ou funcdo de risco, A(t) é dada pela expresséo:

de (t)
A(t) __ N°de falhas por unidade de tempo _ gy (1 9)
- N¢ de itens expostos 4 falha - N (t) ’

= A(t) = % (1.10)

A equacédo 1.9 representa uma funcdo densidade de probabilidade condicional de falha, e
traduz a taxa a qual os equipamentos estdo a falhar (N;) por unidade de tempo no momento t, em

relagdo ao nimero de equipamentos sobreviventes, Ns, até t.

Na figura 3.2 esta representada a curva A(t) que representa a curva de mortalidade, e é
vulgarmente conhecida por curva de banheira. Verifica-se a existéncia de trés periodos distintos,
nomeadamente infancia, maturidade e envelhecimento em que a infancia e o envelhecimento

dependem diretamente do tempo enquanto o periodo de maturidade é praticamente constante.
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Figura 3.2 — Curva da banheira

| — Periodo de mortalidade infantil ou de infancia
Il- Periodo de vida util ou de maturidade

Ill- Periodo de desgaste ou de envelhecimento

Serrano (2009) define os periodos da seguinte forma:

No primeiro periodo, todos os equipamentos de uma amostra sS40 novos ao serem

colocados em servico o que implica uma taxa elevada de falhas - A(t) - devido a existéncia de

defeitos, este podem ser erros de concecao, defeitos de fabrico, controlo de qualidade deficiente,

instalacado incorreta.

No periodo de vida util apenas os equipamentos originalmente ndo deficientes estdo em
servigo, apresentando uma taxa de avaria constante. Esta fase termina na idade que define a
duracao ou vida nominal do componente frequentemente denominado por periodo de maturidade

ou de vida util.

“Ao ser atingida a idade, entra-se no periodo de desgaste ou envelhecimento. Nesta
fase, a taxa de avarias do componente tendera a crescer acentuadamente como

consequéncia do aparecimento de modos de falha relevantes.”, Serrano (2009).
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Da mesma maneira podemos relacionar o MTBF como o inverso da taxa de avarias quando
a mesma é constante.

MTBF = % (1.11)
Analogamente temos a manutibilidade que é medida por:

AT

MTTR = E

(1.12)

Ai — Taxa de avaria do componente

T; — Durac@o média das tarefas de manutencao do componente

A taxa de reparacgéo () € o inverso do MTTR e é dada pela expresséo:

numero total de reparagoes
U= e (1.13)

tempo total de reparacgodes

O MTTR e p séo indicadores de manutibilidade.

Na figura 3.3 encontram-se esquematizados 0s conceitos anteriormente definidos (MTBF e
MTTR) por Ferraz.

A MTBF

MUT

Estado de
funcionamento

MTTR t

Y

MDT

F
v

Figura 3.3 - MTTR e MTBF
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MDT — Média tempos de paragem

MUT — Média do tempo de funcionamento

Para Ferreira (1998) o intervalo representado pelo MDT é o periodo de tempo durante o
qual o equipamento esta indisponivel para realizar a sua fungéo, depende da dimenséo da avaria
ou do tempo de intervencdo pela manutencdo e do tempo a ser colocado em marcha. Por sua

vez o MUT representa a disponibilidade do equipamento naquele intervalo para assegurar a
funcéo pretendida.

Vida de um bem

recuperavel
Manutibilidade < > Fiabilidade
M) R
MTTR MTBF

| Disponibilidade

Figura 3.4 — Relacéo entre fiabilidade, manutibilidade e disponibilidade

Segundo Monchy (1996) existe uma relacéo entre funcdes, pois dependem umas das outras
para o bom funcionamento do equipamento como se pode ver na figura anterior.
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Capitulo 4

4.1. Enquadramento do Manutencdo Centrada na
Fiabilidade (RCM)

Devido a concorréncia entre empresas ser cada vez maior, estas procuram a exceléncia
nos seus produtos e servicos de maneira a acrescentar valor e qualidade aos mesmos. Neste
contexto muito contribui a manutencao, contudo por si s6 nédo é suficiente sendo entéo aplicado
um novo método conhecido como RCM, devido a necessidade por sistemas mais confiaveis,

minimizacdo de gastos e maximizag&o de lucros.
4.2. RCM e Objetivos

Reliability Centered Maintenance (RCM) é definido por Nowlan et al (2007) como “o
meétodo utilizado para determinar o tipo de metodologia de manutencédo mais efetivo para

o tratamento de falhas potenciais.”

A aplicagédo deste método envolve a identificacdo de a¢bes que quando executadas tem o
objetivo de reduzir a probabilidade de falha de um equipamento, bem como os seus custos de

manutengao.

4.2.1. Questdes de resposta do RCM

Segundo Dhillon (1999), o RCM tem como finalidade responder as questdes de
necessidades da Manutencdo de qualquer equipamento ou servico no ambito operacional,

nomeadamente:

e Funcdo do equipamento no seu contexto atual — a funcéo e performance deve
ser definida no seu contexto operacional, a quantificacdo desta ndo deve ser

demasiado superficial.
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De que forma falha no cumprimento das suas fun¢des — quando um
componente/ equipamento ndo esta nas condi¢bes especificas, sendo importante

associar a cada funcéo as falhas funcionais associadas.

O que provoca cada falha operacional — Identificar as falhas, de maneira a que o

RCM consiga analisar e identificar a raiz de causa da falha.

O que acontece quando a falha acontece — Devem ser registados as
consequéncias do modo de falha, sendo que este trabalho deve ser executado por
pessoal qualificado e que opere 0 equipamento para que nao se retirem conclusdes

erradas.

Qual a importancia de cada falha — Quantificam a importancia de cada falha e sdo

agrupadas por:

o Falhas que expBem o sistema a riscos graves ou muito graves, mas sem
consequéncias diretas, mais conhecidas por “falhas escondidas”;

o Falhas com consequéncia de caracter ambiental ou de seguranca;

o Falhas com consequéncia operacional, pois afetam a qualidade do
produto, prazos de entrega e custos;

o Falha sem consequéncia operacional, o Unico custo associado é da

reparacao.

O que fazer de maneira a prevenir a falha — Analise do modo de falha para

determinar tarefas de manutencéo preventivas:

O que fazer no caso de ndo se encontrar uma resolugcao — determinar através do

método RCM a procura de falha, conce¢éo de novo equipamento.
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4.2.2. Principios RCM

Na tabela 4.1 estdo descritos os principios aplicados ao RCM, assim como o seu conceito.

Tabela 4.1 — Principios RCM

Principio

Conceito

Orientado para a funcéo

Procura preservar a funcéo do sistema ou do equipamento, nao

apenas a operabilidade

Focado no sistema

Tem como objetivo a funcionalidade do sistema

Centrado na Fiabilidade

Procura conhecer as probabilidades de falha em periodos

especificos da vida dos componentes

Condicionado ao projeto

Tem como objetivo manter a fiabilidade inerente ao projeto

atual do equipamento ou sistema.

Dirigido para seguranca e

economia

A seguranca deve ser assegurada a qualquer custo,

mesmo que implique alteracdo do projeto.

Orientado para tratamento de

qualquer situacao insatisfatoria

Considera como falha a perda de funcdo de um

equipamento ou de ndo conformidade do processo.

Baseado em trés tipos de

trabalho de manutencéo

Combina ac¢des de manutencéo baseada em intervalos de
tempo, acdes baseadas em condi¢cbes, e acdes na pro-
atividade ou falhas ocultas. Utiliza agbBes corretivas para

determinados tipos de equipamentos

E uma metodologia continua

Deve ter uma aplicacdo continua, de maneira a analisar
os resultados para melhoria de novos projetos e da sistematica

de manutencgéo
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4.2.3. Procedimento RCM

O sistema RCM deve ser aplicado logo desde a conce¢do do equipamento, passando pelo
seu desenvolvimento, pois s6 acompanhado todas a as fases do processo € possivel determinar
0os planos de manutencdo adequadas a cada um deles. Contudo durante a implantacdo e
funcionamento deste os planos de manutencao serdo modificados pela experiéncia de campo

dos operadores.

Para Brauer et al (1987) devemos ter em consideracao os seguintes critérios para os planos

de manutencéo:

1 — N&o implica perigo para a seguranga: Devem ser escolhidas as tarefas de manutencéo

preventiva que diminuem custo do ciclo de vida.

2 — Implica perigo para a seguranca: As tarefas de manutencédo preventiva devem ser escolhidas
de maneira a evitar que a fiabilidade e seguranca do mesmo decresca, e por conseguinte reduz o

custo de ciclo de vida do mesmo.

E através do plano de manutencéo preventiva que novas falhas sdo detetadas e corrigidas,

sendo a probabilidade de falha reduzida o que implica uma melhoria no custo efetivo deste.
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Determinar componentes
criticos para manutenr;an

(Analise Modal de Falhas e
efeﬂos}

[ Obter dados de falha

Aplicar decisdes légicas
ara modos de falha critico

manutenr;an

[ Classificar requisitos de

|
|
J
|
J

[mpementar decisties RCM

Suslentablllzar a
Engenharia com base em |G
dados reais (experiéncia)

Figura 4.1 — Passos base no processo RCM

FMEA - Analise Modal de Falhas e efeitos - FMEA é

RCM.

a metodologia de base da analise

A Figura 4.1 mostra-nos os sete passos que constituem o processo de RCM de base, que

segundo o mesmo autor define como:
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A. Normalmente os modo de falha e analise sdo empregados para identificar as partes
com consequéncia mais significativa de maneira a tomar decisdes para reparacao
antes de ocorrer acidente ou incidentes, através de alteracdo do plano de

manutencao.

B. Para implementar qualquer sistema é necessario dados, neste caso 0s mais
relevantes sdo: probabilidades de falha e avaliagbes do grau de importancia das
falhas, taxas de falha componente, e a probabilidade de erro do operador e da

inspecao.

C. Através do FMEA a analista calcula as probabilidades de falha, de maneira a
atribuir a criticidade de cada falha. A andlise a efetuar deve ser qualitativa e
guantitativa para se ter uma boa base para classifica¢éo de falhas. No decorrer da
andlise, a metodologia FMEA identifica cada funcdo do sistema e as falhas
associadas. Ao efetuar uma analise mais aprofundada identifica os modos de falha

associados a cada uma delas, e as consequéncias destas sobre o sistema.

Uma particularidade ao nivel de sistema geralmente observada na pratica € a ampla

possibilidade de existéncia de modos de falha multiplos associados a uma mesma falha.

D. Esta etapa envolve efetuar perguntas standard para avaliacdo dos resultados, e
assim identificar as tarefas e os intervalos apropriados para a manutencéo

preventiva intervir, e reduzir a incidéncia de cada modo de falha.

A légica de decisdo usada neste processo consiste em dois niveis "

Nivel 1: Este nivel de analise atribui uma categoria a cada modo de falha, nomeadamente

a

ameaca evidente para a seguranca; ameaca oculta a seguranca; potencial problema
operacional e econémico, e problema com o desenvolvimento econdmico, mas nenhuma

segurancga ou operacionais, consequéncias.

Nivel 2: Este nivel usa causas para cada modo de falha para selecionar as tarefas

necessérias de manutencao, através da resposta a algumas questdes, tais como:
Existe uma tarefa de reparacéo relevante e eficaz que reduza a taxa de falha?
Existe alguma tarefa relevante e eficaz?
Existe uma monitorizacéo do operador relevante e eficaz para a tarefa?

Existe uma combinacéo relevante e eficaz de tarefas?
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Este passo utiliza a logica de decisédo da etapa anterior para resolver os requisitos
de manutencdo preventiva em trés classificacdes e definir um perfil de tarefa de

manutencdo séo eles:

- Requisitos de tempo de manutencdo: Programados para substituicdo de

componentes ou equipamentos consoante o seu tempo de funcionamento.

- Requisitos de monitorizacdo das condigdes de manutencéo: Efetuados através de
testes ou inspecdes ndo programadas de maneira a detetar falhas durante o

funcionamento do equipamento.

- Requisitos com a condicdo de manutencdo: Inspecfes ou testes programados
(rotinas) que apds analise determina se 0 equipamento pode continuar ou ndo em

servigo.

Implementar decisdes RCM: Esta etapa esta preocupada com a criacdo e promulgagéo

das tarefas de manutencao e as suas frequéncias.

Engenharia base de sustentacdo com base em dados reais: Para este passo €
muito importante a experiéncia que se tem do equipamento, de maneira a que o
processo RCM se possa focar na reducdo dos encargos de manutengéo
programada e os custos de suporte mantendo o equipamento em bom estado de
conservagdo. O objetivo é rever decisbes anteriores, a fim de eliminar a
manutencédo excessiva e minimizar os custos, mantendo a fiabilidade e seguranca

desejada do equipamento.

4.2.4. Beneficios do RCM

Com a implementa¢cdo do RCM, a empresa beneficia de:

Maior Seguranca e Protecdo Ambiental;

Melhoramento no Desempenho Operacional de equipamentos;
Maior Eficiéncia de Manutencao;

Aumento da Vida Util dos Equipamentos;

Atualiza¢édo do Banco de Dados de Manutencéo;

Motivacdo em Equipa;

Social.

O RCM deve ser aplicado a qualquer equipamento de maneira a melhorar a sua eficiéncia, ndo

apenas a equipamentos criticos.
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Capitulo 5

5.1. Caso Pratico: Manutencao de um equipamento

Neste capitulo vamos apresentar a reparacdo de um equipamento critico numa instalagéo

petroquimica que pode levar a paragem da mesma.

5.1.1. Tipo e Classificagcdo de Compressores

Antes de entrarmos na descri¢cdo propriamente dita do problema é necessario conhecermos

alguns conceitos associados, nomeadamente:

Compressores - S8o sistemas mecénicos constituidos por uma parte fixa e uma rotativa ou

alternativa destinada a aumentar a presséo dos fluidos.

Os compressores sao classificados por Ferraz consoante o tipo de movimento e forma da

Zona rotativa, podendo ser:

Alternativos

Volumétricos Palhetas

Parafusos

Rotativos

Lébulos

Dinamicos Centrifugos

Figura 5.1 — Classificacdo de Compressores

Compressores Volumétricos — Nos compressores volumétricos (ou deslocamento

positivo), a elevacao de presséo € conseguida pela reducéo do volume que o0 gas ocupa.
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Os compressores volumétricos sdo classificados como:

4+ Compressores alternativos — Este tipo de equipamento utiliza um sistema biela-
manivela para converter 0 movimento rotativo de um eixo no movimento
translacional de um pistdo ou émbolo; Este tipo de compressor aspira e descarrega
0 gés respetivamente nas pressdes momentaneamente correntes na tubagem de

aspiragéo e descarga.

4+ Compressores rotativos
e Compressores de palhetas (ver figura 5.2) — Possuem um rotor ou tambor
central que gira excentricamente em relagcdo ao corpo, por sua vez o tambor
possui rasgos radiais que prolongam por todo o seu comprimento onde séo

inseridas palhetas retangulares.

Palhetas
deslizantes -

Descarga

Figura 5.2 — Compressor de palhetas

e Compressores de parafusos ou engrenagens — “ este tipo de compressor
contém dois rotores em forma de parafusos que giram em sentido
contréario, mantendo entre si uma condi¢cdo de engrenamento. A conexao
do compressor com o sistema se faz através das aberturas de succao e

descarga, diametralmente opostas”, segundo Ferraz.

e Compressor de lobulos (ver figura 5.3) - Este tipo de compressor possui dois
rotores que giram em sentido contrario mantendo uma folga muito pequena no

ponto de contacto entre si e em relagéo ao corpo.
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Figura 5.3 — Compressor de I6bulos

Compressores Dinamicos - Os compressores dinamicos efetuam o processo de compressao

de maneira continua.

+ Compressor centrifugo — Neste tipo de compressor o gas € aspirado ininterruptamente
pela abertura central do impelidor e descarregado pela periferia do mesmo, através de

um movimento provocado pela for¢a centrifuga que a rotacéo provoca.

+ Compressor Axial — Estes sdo munidos de um tambor rotativo em cuja periferia sdo

dispostas séries de palhetas com espacamento circular entre elas.

5.1.2. Caracteristicas dos compressores rotativos

Falamos sobre as caracteristicas destes compressores porque é sobre eles que vai incidir

este capitulo.
Em termos de Vantagens estes compressores apresentam:

» Rotacdo e velocidade elevada, permitindo acoplamento direto e dimensdes
reduzidas;

» A base de assentamento pode ser relativamente pequena,;

» O rendimento volumétrico além de elevado ndo depende da relagdo de pressédo do
COompressor;

» Tém apenas uma valvula na retencao de carga;

» O arrefecimento pode ser feito durante a compressao por meio de 6leo;
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Contudo também existem desvantagens que podem levar a rotura do equipamento, s&o
elas:

> Alubrificacéo a efetuar tem de ser eficiente e periddica;

» Pode haver contaminacdo do gas com o6leo lubrificante, sendo necessario
separador de 6leo na instalacao;

> Devido ao atrito entre o rotor e o corpo ira verificar-se um desgaste consideravel;

> E provavel haver fugas internas de gas.

5.1.3. Compressores de lobulos

Uma vez que o0 equipamento que vai ser descrito no caso pratico € um compressor por

I6bulos segue uma pequena definicdo de funcionamento do mesmo.

Este tipo de compressor possui dois rotores que giram em sentido contrario, mantendo uma
folga muito pequena no ponto de tangéncia entre si e o corpo. O gas entra pela aspiracdo e

ocupando a camara de compressao, e por fim é conduzido a tubagem pelos rotores.

Embora este tipo de compressor seja classificado como volumétrico, devido aos rotores
deslocarem apenas o fluido de uma regido de baixa pressdo para uma de alta ndo possuem

compressao interna.

5.2. Andlise inicial para reparacdo de um compressor

Apesar das rotinas de lubrificacdo (ver anexo IlI) e substituicdo de alguns componentes
periodicamente (ver anexo lll), o equipamento foi parado por aquecimento. Apds abertura e
inspecédo visual do mesmo verificou-se a necessidade de enviar o equipamento para reparar no

exterior.
Este compressor é constituido por:

o 2 Rotores (I6bulos) — um mandante e outro mandado com veios aplicados;
o 1 Estator;

o 2 Tampas de fecho do estator com placas aplicadas.

Apos entrega do equipamento na empresa de reparagdo, foram inicialmente efetuados
testes de ensaios ndo destrutivos, mais precisamente inspecdo visual, liquidos penetrantes,
assim como controlo geométrico dimensional. Na tabela 5.1 estdo descritas as elagfes apos

andlise inicial.
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Tabela 5.1 — Inspecéo dos componentes

. Rotor mandante Rotor mandado
Controlo Veios
(ver anexo VII) (ver anexo VIII)
Ligeira gripagem num dos
Visual Em bom estado topos e no diametro externo
do rotor.
Ndo foram
Liquidos detetadas
Penetrantes quaisquer
fissuras
. Encontrado um desvio
- Encontrado um desvio
Geomeétricas as resultante do empeno do

resultante do empeno do

faces do rotor veio veio e gripagem que o rotor
apresenta
Dimensional a A
Em consonancia com a Em consonancia com a
moente dos e e
especificacao especificacdo
rolamentos

Sem .

) Apesar de se verificar um . .

necessidade de .~ Leituras do empeno do veio
empeno, estas ndo sao

Observacdes desmontar os significativas, a avaliar
relevantes tendo e conta as

veios dos i durante a montagem
folgas em jogo.
rotores.

Foi também efectuada uma analise ao corpo do equipamento, que passamos a apresentar

na tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Inspeccéo ao corpo

Tampas + Placas (ver anexo IX) Estator (ver anexo X)

Os valores lidos nos furos/ alojamentos de
ambas as tampas variam entre si, mas estao
dentro das tolerancias

O exterior apresenta sinais evidentes das
gripagens ocorridas no seu interior

As faces néo estdo paralelas, apresentado
um desvio

Valores de empeno nas faces interiores das

tampas - nas placas - fora de especificacéo.

O interior apresenta deformagéo, mas néo é
relevante.
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5.3. Estudo da fiabilidade e

equipamento

disponibilidade do

Para o estudo da disponibilidade do equipamento vamos utilizar a distribuicdo de Weibull,
gue é uma distribuicdo de probabilidade continua, normalmente utilizada nos estudos de tempo
de vida de equipamentos e estimativa de falhas.

Na tabela 5.3 estdo os tempos de reparacdo referentes aos 2 dUltimos anos de

funcionamento do equipamento em estudo.

Tabela 5.3 — Tempos de Reparagéo [h]

4,00 16,00 8,00 71,00 58,00 156,00
16,00 8,00 24,00 2,50 8,00 16,00
7,00 8,00 188,00 16,00 127,00 2,00

21,00

Como se pode verificar estes tempos ndo sdo coerentes, existem tempos muito longos e
tempos curtos. No caso dos tempos muito curtos, o custo inerente a indisponibilidade do
equipamento aumenta podendo em alguns casos a frequéncia de certas atividades reduzir a
confiabilidade do sistema.

Por outro lado, ao termos um periodo de manuten¢do muito longo a probabilidade de falha
do equipamento pode originar perdas elevadas, logo a estratégia a adoptar pela manutencao
deve ter em atencdo que o periodo de resolugdo deve ser o menor possivel de modo a manter a

confiabilidade do equipamento, e ndo menos importante a reducéo de custos.

Tempos muito curtos ou muito longos advém do tipo de modo de falha, pois contempla nédo
s6 as reparacdes mecanicas (incluindo mudancas de 6leo), como também as reparacdes

eléctricas e de instrumentagéo.

As reparacdes mecanicas podem ser do tipo:
- Substituicdo acoplamento;

- Substituicéo flexivel sistema hidraulico;

- Substituicdo de rolamentos;

- Reviséo geral ao equipamento (contempla desmontagem em oficina — tempos longos)
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5.3.1. Calculo da disponibilidade do equipamento

A disponibilidade devido a manutencdo é calculada considerando todos os factores que

impossibilitem o funcionamento dos equipamentos.

Tabela 5.4 — Valor para calculo da disponibilidade

MTTR MTBF
Tempo para reparacao [h] | Tempo entre falhas [h]
4,00 720
16,00 1200
8,00 2160
71,00 600
58,00 2040
156,00 2880
16,00 240
8,00 48
24,00 168
2,50 24
8,00 384
16,00 168
7,00 300
8,00 120
188,00 3360
16,00 1020
127,00 54
2,00 360
21,00 216
SOMA
756,50 | 16062

S(MTBF-MTTR) _ (16062 — 756,50)

SMTBF 16062 =0,9529

Disponibilidade =

A disponibilidade ndo é mais do que a percentagem de tempo em que um equipamento esta
disponivel para exercer a sua funcdo, exceptuando o tempo em que estda parado para
manuten¢do ou por motivos de produgéo.

Considerando os valores apresentados na tabela 5.4 o equipamento esteve disponivel em

95% do tempo.
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5.3.2. Estudo da Funcéao Distribuicao Weibull

Segundo Pereira e Sena (2012) a func¢do distribuicdo de Weibull pode ser aplicada ao

estudo de algumas situagdes, tais como:

Previsao de falhas;

Avaliacao de planos de eliminacédo e prevencéo de falhas;

Justificacdo de alteracBes de projectos e tecnologia de componentes;
Programacdo da manutencdo de componentes, em particular, a sua
substituic&o e inspecc¢éo;

Previsdo de consumo de componentes;

Anédlise de garantias.

Do estudo desta funcdo é possivel obter informacao para classificacdo de varios tipos de

falha, podendo suportar as estratégias de manutencdo, assim como modelar sistemas que

operam em série, pois o0 primeiro mecanismo a falhar leva a que todo o sistema falhe.

A férmula da funcéo Weibull pode ser escrita do seguinte modo:

Sendo:

t
F(t)=1- e_(?ﬁ(s.l)

F(t) — Probabilidade de falha

t — Representa o tempo até a falha

a - Pardmetro de escala

B - Pardmetro de forma

Os mesmos autores descrevem os parametros anteriores do seguinte modo:

Parametro de escala (o) — Este parametro apresenta valores discretos, nomeadamente o

numero de ciclos que leva a falha do equipamento.
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Parametro de forma (B) — Este parametro “ condiciona a forma gréfica da densidade de

probabilidade de falha, podendo assumir véarios valores em relagdo directa com o modo de

falha.”

Este parametro indica se a taxa de falha é crescente, decrescente ou constante consoante

o valor que tomar, ou seja:

B<1 = Falha decrescente = Falha no periodo de mortalidade infantil ou de infancia.

B=1 = Falha constante = Falha no periodo de vida 0til ou de maturidade.

B>1 = Falha crescente = Falha no periodo de desgaste ou de envelhecimento.

5.3.3. Célculo de fiabilidade envolvendo a disponibilidade

Na tabela 5.5 encontram-se os valores necessarios para o céalculo do parametro de forma.

Tabela 5.5 — Valores de referéncia [h]

i ti F(ti)=(i-0,3)/(n+0,4) | Yi=InIn(1/(1-f(ti))) Ln(ti)

1 2,00 0,036082474 -3,30362951 0,693147181
2 2,50 0,087628866 -2,389141012 0,916290732
3 4,00 0,139175258 -1,89802475 1,386294361
4 7.00 0,190721649 -1,552999198 1,945910149
5 8,00 0,242268041 -1,28220259 2,079441542
6 8,00 0,293814433 -1,05590564 2,079441542
7 8,00 0,345360825 -0,858797897 2,079441542
8 8,00 0,396907216 -0,681842867 2,079441542
9 16,00 0,448453608 -0,51914459 2,772588722
10 16,00 0,5 -0,366512921 2,772588722
11 16,00 0,551546392 -0,220708967 2,772588722
12 16,00 0,603092784 -0,078986134 2,772588722
13 21,00 0,654639175 0,061250816 3,044522438
14 24,00 0,706185567 0,202783192 3,17805383
15 58,00 0,757731959 0,349043287 4,060443011
16 71,00 0,809278351 0,504972676 4,262679877
17 127,00 0,860824742 0,679059054 4,844187086
18 156,00 0,912371134 0,889800879 5,049856007
19 188,00 0,963917526 1,200551361 5,236441963
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Na figura 5.4 esta representada graficamente a funcdo weibull, como se pode verificar a

correlacdo tem um valor muito perto de 1 o que indica uma correlagdo positiva, contudo

decrescente.
Estudo fungao Weibull
2 y = 0,8263x - 2,8928
R?=0,8857
1 “
/"/’
=0 ;
.""__ 1 2 4 5 6 @ Estudo fungdo Weibull
21
£
= *® ——Linear (Estudo funcdo
= Weibull)
L 2
-3
4
-4
Ln(ti)

Figura 5.4 — Representac¢do gréafica da funcdo weibull

Para uma melhor interpretacdo, iremos em seguida efetuar o célculo necessério para
obtencgdo das variaveis necessérias para obter o valor dos parametros beta e alfa e em seguida
compararmos.

Para realizar os calculos dos parametros, vamos utilizar a ferramenta Excel através do
moédulo de ferramenta de andlise.

Os dados obtidos foram os seguintes:

Tabela 5.6 — Estatistica de Regressao

R mudltiplo 0,941103678
Quadrado de R 0,885676133
Quadrado de R ajustado 0,8789512
Erro-padréo 0,406458085
Observacoes 19

Na tabela 5.6 encontram-se os valores referentes a estatistica de regressao para obtencéo
dos valores em causa.
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Tabela 5.7 — Resultado Residual

i Previsto Yi=InIn(1/(1-f(ti))) Residuais
1 -2,320002324 -0,983627186
2 -2,135617871 -0,253523141
3 -1,747251898 -0,150772851
4 -1,284839023 -0,268160176
5 -1,174501472 -0,107701117
6 -1,174501472 0,118595833
7 -1,174501472 0,315703575
8 -1,174501472 0,492658605
9 -0,601751046 0,082606457
10 -0,601751046 0,235238126
11 -0,601751046 0,381042079
12 -0,601751046 0,522764912
13 -0,377051075 0,438301891
14 -0,266713525 0,469496717
15 0,46240836 -0,113365073
16 0,629517532 -0,124544856
17 1,110019381 -0,430960327
18 1,279964474 -0,390163595
19 1,434141233 -0,233589872

A tabela 5.7 apresenta os valores ajustados para calculo dos parametros em causa, por sua

vez ao analisarmos a figura 5.5 verificamos que o valor de correlagéo € igual a 1.

Ln(ti) Desenho de linha ajustada
2 -
y =0,8263x - 2,8928
L R2=1
‘0
S o . > L e Yi=lnn(1/(1-f(ti)))
= 0 2 4 6
E 1 - B Previsto Yi=InIn(1/(1-
f: ry f(ti)))
.>'_'_ -2 - Linear (Previsto
Yi=InIn(1/(1-f(ti))))
_3 -
2
4
Ln(ti)

Figura 5.5 — Representacao gréafica da funcao weibull ajustada
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Na tabela 5.8 apresentamos os valores dos pardmetros em questdo, onde podemos

confirmar que o valor de Beta é inferior a 1, ou seja, P<l = Falha decrescente = Falha no

periodo de mortalidade infantil ou de infancia.

Tabela 5.8 — Valor dos parametros

Interceptar -2,89275275
Ln(ti) 0,826304199
Beta (B) 0,826304199
Alfa (o) 33,14303825

5.4. Reparacéo efectuada

Apés a analise inicial conclui-se que a reparacao a efectuar seria:

¢

L

Recuperacao das zonas gripadas com enchimento por soldadura;

Maquinacdo de ambos os topos dos rotores eliminando erros de geometria,
garantido que o comprimento € igual,

Verificacdo e eventual correccdo do perfil exterior dos lébulos, garantido o seu
paralelismo;

Equilibragem dinamicamente de ambos os rotores;

Rectificacdo das faces interiores das tampas;

Maquinacdo da base das tampas (sapatas), de maneira a garantir igual cota ao
centro;

Maquinacéo das faces do estator para garantir paralelismo;

Efectuou-se um polimento com ferramentas abrasivas manuais ao interior do
estator;

Equilibragem do conjunto veio e acoplamento.

Para finalizar foi efectuada a montagem de todos os componentes do equipamento,

rectificando guias de tampas, labirintos, caixas de O ‘rings, entre outras.

Verificou-se também o alinhamento dos furos das cavilhas-guia entre as tampas e o estator,

procedendo-se a sua maquinacdo para garantir a centragem dos furos. Apds o fecho do

compressor este levou uma pintura, finalizando assim o trabalho de reparagdo do mesmo.

Optou-se por reparar este equipamento, uma vez que é de extrema importancia para o

funcionamento da instalagdo, esta s6 foi possivel porque existe uma redundancia de

equipamentos, mas futuramente é aconselhavel adquirir um novo equipamento que fique em

stock.
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Capitulo 6

Conclusoes

Nos tempos que correm a manutengdo é uma funcéo estratégica nas organizagdes, com o
objectivo de garantir a disponibilidade e fiabilidade dos equipamentos. Neste contexto
competitivo, o planeamento da manutencéo tem um papel fundamental em garantir a optimizacéo
da utilizacdo de recursos preservando a seguranga e integridade dos equipamentos, instalacfes

e meio ambiente com optimizag&o de custos.

Com a actual conjectura surgem novos processos como o TPM e o RCM, com a intencéo
de acrescentar valor aos produtos e assim aumentar a competitividade entre empresas.
Normalmente estas recorrem aos recursos internos quer sejam humanos, materiais ou
financeiros, contudo necessitam de estar munidos de uma base de dados completa, para
analisar a fiabilidade dos equipamentos e prevenir futuros obstaculos na produtividade.

E de extrema importancia as empresas terem um departamento de fiabilidade com uma
equipa diversificada capaz de alterar planos de manutencdo para garantir a eficiéncia do

equipamento, caso contrario haverq uma reducado da capacidade do processo.

A anélise gréfica efectuada verificou-se que o equipamento apresenta uma taxa de falha
que tem tendéncia a diminuir com o tempo, designada por falha infanti. Uma vez que a
distribuicdo de Weibull tem um valor de B proximo de 1 a taxa de falha pode dizer-se que é

razoavelmente constante, indicando a vida (til ou de falhas aleatérias do equipamento.

No caso pratico apresentado a disponibilidade do equipamento depende da reparacdo
efectuada e das rotinas a ele associadas, de salientar que esta em curso um estudo para
aquisicdo de um novo equipamento, pois este apds andlise verificou-se que ndo é possivel

garantir a sua fiabilidade devido a algumas folgas entre o rotor e o interior do estator.

Neste trabalho foram apresentados conceitos que por si sé ndo sdo considerados
importantes, mas ao serem integrados entre eles conseguem resolver situagdes complexas e por

conseguinte aumentar a disponibilidade dos equipamentos.
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Anexo |

Frequéncia de Rotinas

Equipamentos

1D

IM

3M

60N

1A

Compressores de ar

Caldeiras de vapor

Monta-cargas

Transportadores pneumaticos

Transportadores de parafusos

Bombas

Misturadoras

Deposito de armazenagem

Empilhadores

Permutadores de calor

Ventiladores

Motores eléctricos

Transformadores eléctricos

iluminacio e forca motriz

Caixas de interruptores ¢ fusiveis de

Lampadas e reflectores

Baterias

Queimadores

Instrumentos de comando

Correias de transmissio

Ligacdes a terra

Aparelhos de elevacio

Tanques de presséo

Equipamento de exterior de incéndios

Maquinas de soldar

Legenda

1 D — Diariamente

1 § — Semanalmente

1 M — Mensalmente

3 M — Trimestralmente
6 M — Semestralmente
1 A — Anvalmente
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Anexo i
OT - Rotina de Lubrificagao

Ordem _Processar Irpara(G) _Suplementos Amblum(U) Sistama

Ordem [Paoc[__ ~ | [RomNALUB- - MUDANGA OLEO-128 | E
CROTINA LUB - - MUDANGA OLEO-125

Statsist  |ENTE CAPC NOLQ SCDM [T G0 |

[e] |Ce_|ch ]chvuo C |Txtbreve operacdo 7D [Trab. |Un{hu  [Durajun |
.910 !uu 2250M0E | | CUMPRIMENTODASNORMASDESEGURANGA [l 9.6/ & | 8.0 |
28 | 2250M0E | CUMPRIMENTO DOS REQUESITOS AMBIENTE 8.6 o 8.6
%_m_mm_ _ CONSIGNAGA0 DO MOTOR | SEMIRT BEMN
| ENG 2258 MOE | UDANGA OLEOQ - CARTER P2 50 M1 SOMIN
50  ELE 2250 MOE | DESCONSIGNACAO DO MOTOR 6O MINY SOMIN
9088 AL 2250 Moe __ ENTREGA DO EQUIPAMENTO 6.6 B |60
| |
] H

6.B



Anexo |l

OT - Rotina Semestral compressor

Ejgrdem Processar Irpara(G) Suplementos Ambiente(U) Sistema Ajuda

@ 3 dEH e SHE Do BAE @B
Exibir Programado : sintese de operacdes

Ordem PROG| ' INSPECCEO RTINAA-BN

- INSPECCAD RTINA A-GM

REALIZADD A REVISAO GERAL

Statsist  |ENTE CAPC NOLO SCDM FINA

DdsCabec. g Componentes i Custos i Ohjetos i Dados adic. i Localiz. i Plangj. i Controle

oper|sop [Eiec |ce fon Jenwia o JTbreve operacia [To Jrran. urlng  [ouralun |
0005 AU [2250 MOE CUNMPRIMENTC DAS NORMAS DE SEGURANGCA [B] 0.0 b @.a
" [ooos AU [2250 MOE CUMPRIMENTO DOS REQUESITOS AMBIENTE B 0.0 b 0.0
I CEEE AU [2250 MOE DESCONSIGNACAO DO EQUIPAMENTO 1,04 [1 1,8H
" |oaze ELE [2250 MOE DESLIGAR EQUIPAMENTO (GAVETA) By 1.0H 1 1,0H
I CEE AU [2250 MOE VERIFICAR ESTADO DO ACOPLAMENTO (B4 4.0H 2 2.6H
" |an4n ELE [2250 MOE LIGAR EQUIPAMENTO (GAVETA) (B 1.0H 1 1,8H
I CEEG IPD  [2250 MOE ACEITACAO DINAMICA DO EQUIPAMENTO B 1.0H 1 1.8H
I CEEE AU [2250 MOE CONSIGNACAD DO EQUIFAMENTO 1,0H |1 1,8H
I CEEE AU [2250 MOE ENTREGA E COMISSIONAMENTO DO EQUIPAMENTO 1,81 [ 1,0H
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Anexo IV

Rosto de uma Notificacao (NOT)

=
Mota PM  Processar Irpara(G) Suplementos Ambiente(U) Sisterna  Ajuda

(VI A HIeE  SHE S TO8(EE @M

Exibir nota PM: Nota de avaria

Nota [M2| Reparagio do compressor. |@
Status MSEN M3IM ORDA

Ordem ||6’0”|

_ MTEW Disponibinstalagio | Avaria parada | Dados dslocalizagho | Sintess dedatas | ltens | & Mansira de dsteccao

Responsahbilidades
Grp.pinj.PM !
Especialidad DINA ! Dinamicos

Usuario respons

Motificador Data da nota | 1 | |
Datas-hase

Inicio desejado | 08:80:08| Prioridade Ex. inmediata ]
Concl.desejada 00 :60:08( [C]Parada

Objeto de referéncia
Locinstalacdo

Equipamento

Conjunto

Itermn

Parte objeto I-COMVEN| |COSF| Compressor_Selagem do Veio (Vedantes)
Sintom.dano I-COMVEN Avaria impedindo o funcionamento

Texto | l:l
Cdd.causa | |:|

Texto da causa |

Entrada 1 de 1
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nexo V

Rosto de OT

Exibir Correctivo : cabegalho central
I
Ordem [CoRR|| | [Reparagio do compressor | L=

Reparacdo do compressor

Statsist  [LIB CNPA CAPC DNAT ERRD INMPA MOME Mati[E|FINA

DdsCabec.

Responsaveis Nota 1886303 | 6] =]

Gr.planegj. |_| ! |—| Custos o,e0 EUR

CenTrabRes [DINA |/ |—| Dinamicos TipoAtulin @ Ordinario
Condinst :|

Datas

InicicBase ] Prioridade | Ex inmediata =] ]

Fim-hase Revisdo

Ohjeto de referéncia

Loclnstal.

Equipam.

Conjunto

1* operacdo

Operacido  |Reparacio do compressor. | ChCal | Calcular duragdo  E)
CHTr/Ctro AU | ! ChvContr |MOE | Tp.ativ. |H1D1BD | [CIMAP

Trb.empr. a.0 H |NL]mer0 2 Dur.Oper. 4.0 H [¥] Cmp

N° pessoal |0
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Anexo VI

Fase para execucao

ordem  FORR| ] parou por aquecimento

Statsist  [ENTE CNPA CAPC ERRD INPA MATF MOME MLiEF!M PREP |

ec_|Ce_|ch_|Chwilo |C [Titbreve o o 70 [Trab. [Un[ng Cacal
19 AU 2256 " Consignacao ¢o equipamento 8.5H 1 | B.5H Calculaiz
020 IPD 2250 WOE | " Medirvibragdes ' 1841 | 1,0H Calcularz
W AU 2250 MOE " Inspeccionar compressor 20H 2 | 2,6H Calcuias
2048  AJU 12258 MOE | Desconsignac3o do equipamento 8,5H 1 8,5H Calcular®
50| MG 2250 MOE " Nomalizar tampas do compressor. 28.9H {1 26.8H Calculai
1_41_!5%2259 EXTE | Equilibragem dinamica de dois rotors. i 8.6H 1 | B.6H wcuun.
78 | TEC 2258 . Beneficiac3o de trés veios. 8, OH ‘1 9 eu Calcu‘lau_
989 TEC 2250 EXTE " Beneficilagdo de duas tampas. T 8.0M 1| 0.0M Calculars
| [TEC 2256 EXTE | Beneficiac3o de dols rotors. 8.06H 1 | 9,6H Caicular®
3108] AU 2250 MOE | | Mmﬁooowusot 80,0H 2 49,6H Calcular:
0110  AJU 2250 MOE | cmslmooomnm 8,5H 1 8.5H Calcularg
120)  AJU 2250 MOE | Montar o compressor ne local 16,0H 2 | 8,6H CalcularZ
8133 A 2250 MOE | Alinhar e acoplar compressor T 4o 2 | 2.0H calcuiaz
148 AW bZSOJIOE Desisolamento processual 28H2 | 1,0H Ca'(cu!ii;
}39’—1)!7?3259 MOE Desconsignac3o do equipamento 5.5H 1 9.5H Calculas
169,  IPD 2250 M  Medirvibragles ' 10H 1 | 1,64 Calculariz
1781 OMO 2250 MOE . TRABALHO DE MAQUIFERRA. 20,0H 1 20.6H Calcular
5188|  TTEC 2258 EXTE | Desempenar uma tampa afundar canal plo’r 8, OH 9' 1 9,6H Caleular
| [ | Y T | g
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=
Ordern  Processar Irpara(G) Suplementos Ambiente(l)) Sistema Ajuda

S G@Ee 2 EEIATa8 kR G

Exibir Correctivo sintese de opera¢des

Ordem ODRR| |Reparag;§0 do compressar

Reparacdo do compressor

Stat sist. LIE CNPA CAPC DNAT ERRD IMPA MOME Mati[F| FINA

Oper|SCp |Ejec |Ce |Ch |ChvMo [T [Txtbreve operacdo TO |Trab. |Un|Ma  |Dura|Un
0a1a AU 2250 MOE Reparacdo do compressor. 8,0H |2 4 0H
0e2e oMo 22560 MOE Fab. Lahirintas 40,0H |1 48, 0H
(afelets] 0OMO 2250 EXTE Rectificacdo do alojamento das tampas 20,04 |1 20,8H
0040 oMQ 2250 MDE Fab. duas cavilhas cinicas 4. 0H 1 4. 8H
0es5a 0MQ  |2250 EXTE Rectificacio do corpo do compressor. g,0H [1 0,0H
0o6a TEC 2250 EXTE Equilibragem dindmica de dois veios com B,0H |1 o,0H
0a7e 0OMO 22508 EXTE Execucdo de veio e equilibragem dindmica B.eBH @ @, 8H
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Anexo IX
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Dissertacao de Mestrado em Eng2 Producao

Manutencao Centrada na
Fiabilidade - CRM

Manutencao de Equipamentos

Vanda Piedade Orientador: Prof. Doutor Filipe Didelet



Objectivos

Objectivo geral: Este trabalho visa centralizar a manutencao na
fiabilidade.

Objectivo especifico: Procedimentos a seguir para reparacao de
equipamentos no dia-a-dia de uma empresa.
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| Estratégia da Empresa, da PI"OdUQﬁO e da
Manutencao

Vendas Deciséo de substituicso de

(Previsdo)

= | equipamentos ou fabricas (Niveis
de integridade)

Estratégia de Estratégia de
Producéo : Manutenc&o
Programa de - > Programa fje > Principios Orientadores de
- : Manutenc&o - ]
Produgao : ; Manutencao Corretiva
- CEEEEEEETTTTTTPEEEEEs T Preventiva < LETEPTTPTTTTPPPrrrer
N l
Ou'_cros factores Carga Oficial Carga Oficial
influentes
4
Organizagéo da
Manutencgao

04-07-2013 Vanda Piedade
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L. Fatoresinternos e externos que influenciam a
estratégia da manutencao

Tipo, idade e condigbes de
funcionamento das

Objetivos da Manutengao Novos produtos/novos
instalagGes
Inspecdes legais e

equipamentos/novas
/ fabricas
Necessidade de produgdo a . ~
E o legislagdo sobre
stratéegia 4——— seguranga e ambiente

curto e longo prazo
(disponibilidade)

Recursos internos

Mercado de prestagdo de .
humanos e materiais

servigos de manutengdo/
subcontratagdo

Politicas

eDe manutengdo dos equipamentos;

eDe subcontratagdo;

eDe recursos humanos e formagdo;

eDe investimentos em manutengao;

eDe intervengdo da estrutura de manutengdo em novos projetos;

eDe stocks.

04-07-2013 Vanda Piedade



Instituto

Definicoes/ Conceitos

Manuteng¢ao: Pinto (1994) define a funcdo da manutencdo como “ um
conjunto integrado de atividades que se desenvolve em todo o ciclo de
vida de um equipamento, sistema ou instalacdo e que visa manter ou
repor a sua operacionalidade nas melhores condi¢cdes de qualidade,
custo e disponibilidade, com total seguranca”

Fiabilidade: A norma Francesa AFNOR (1998) define a Fiabilidade como a
“probabilidade de um equipamento, sistema 0rgdo ou componente
cumprir a funcédo pretendida, em condicOes de utilizacdo e por um
determinado periodo de tempo”.

Reliability Centered Maintenance (RCM): E definido por Nowlan et al
(2007) como “o meétodo utilizado para determinar o tipo de metodologia
de manutencao mais efetivo para o tratamento de falhas potenciais.”
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04-07-2013

Tipos de Manutencao

Manutencado

Planeada

Preventiva

Sistematica

Corretiva

Condicionada

Vanda Piedade

N&o Planeada

Breakdown
(emergéncia)
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ol Organizacdao da Manutencao

IPS Politécnico de Setubal

Planeamento, Preparacdo, e Engenharia e Fiabilidade
Métodos Manutengdo
Eletricidade ‘ Instrumentagao ‘ Mecanica ‘
Dinamica Estdtica

04-07-2013 Vanda Piedade
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Fluxograma de preparacao/ reparacao

Produgdo/Rotina

Detectada
Anomazliz?

Emitir NOT

Preparar OT

Verificar tipo de avaria

Verificar materiais

Verificar tempos de execugdo

Verificar recursos humanas

verificar disponibilidade do equipamento

Reparar
= equipamento

Substituir
equipamento
emparagem

e

Entregara "
Produgio -

04-07-2013 Vanda Piedade
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Custos agregados a Manutencao

Mao de obra

N /

\
Materiais \\ /Servngos

Produtos / Paragem da
~~_defeituosos /_ . produ¢do —

.

.\\__ / -_“'*’,r--.___.
Produtividade™._ /'  Acidentes / ~
7"~ pessoais /

Custos ~~_ /
poluicdo S5 / Rendimento

N :
_____ _—-/,_ﬂ___ baixo

Incumprimento
dos prazos £

/ T—
R Moral /  Qualidade
Negligéncias™~_ s fraca

Iceberg de custos [10]

Segundo Cabral (1998, pp.47) o iceberg de custos representa 0s custos
verdadeiros de manutencédo, sendo que a zona submersa (4 vezes maior)
representa todos os custos dificeis de quantificar (custos indiretos), por

sua vez 0s custos contabilisticos (custos diretos) encontram-se na ponta
visivel.

04-07-2013 Vanda Piedade
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es . Relagao entre fiabilidade, manutibilidade e

disponibilidade

Eficiéncia
Disponibilidade Capabilidade
Fiabilidade Manutibilidade Eficiéncia do
suporte

Vida de um bem

recuperavel
Manutibilidade | > Fiabilidade
M(t) R(t)
|
MTTR MTBF

Disponibilidade |

A 4

04-07-2013 Vanda Piedade
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Principios RCM

Principio

Conceito

Orientado para a fungao

Procura preservar a fun¢do do sistema ou do
equipamento, ndo apenas a operabilidade

Focado no sistema

Tem como objetivo a funcionalidade do sistema

Centrado na Fiabilidade

Procura conhecer as probabilidades de falha em
periodos especificos da vida dos componentes

04-07-2013

Condicionado ao projeto

Tem como objetivo manter a fiabilidade inerente ao
projeto atual do equipamento ou sistema.

Dirigido para seguranca e
economia

A seguranca deve ser assegurada a qualquer custo,
mesmo que impligue alteragéo do projeto.

Orientado para tratamento de
qualquer situacao
insatisfatéria

Considera como falha a perda de fungdo de um
equipamento ou de ndo conformidade do processo.

Baseado em trés tipos de
trabalho de manutencao

Combina ag¢des de manutencao baseada em intervalos
de tempo, acbdes baseadas em condi¢Oes, e acbes na
pro-atividade ou falhas ocultas. Utiliza a¢bes corretivas
para determinados tipos de equipamentos

E uma metodologia continua

Deve ter uma aplicagdo continua, de maneira a analisar
os resultados para melhoria de novos projetos e da
sistematica de manutencao

Vanda Piedade
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Passos base no processo RCM

-
Determinar componentes

criticos para manutengéo
.

~

J

Obter dados de falha

v

Realizar AMFE/FMEA
(Analise Modal de Falhas e

\ efeitos) J
M
y '
Aplicar decisGes logicas

para modos de falha critico
5

=
J

N

i

7

Classificar requisitos de
manuteng&o

~

7

~

Implementar decisdes RCM

.

J

N

i

Sustentabilizar a
Engenharia com base em

\ dados reais (experiéncia)

Vanda Piedade
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Objectivo particular do trabalho

Uma das maneiras de rentabilizar as atividades nas empresas € a
Manutencéo, pois € a através desta que é possivel melhorar as condicdes de
funcionamento dos equipamentos, e por conseguinte acrescentar valor aos
Seus servigos e produtos.

A Manutencéo por si s6 nao € suficiente, pois € necessario determinar quais
as acoes indicadas para cada componente. Neste contexto uma das
estratégias a utilizar € a Manutencao Centrada na Fiabilidade (RCM), pois o
processo de desenvolvimento do RCM envolve a identificacdo de acbes que
guando executadas irao reduzir a probabilidade de falha num determinado
equipamento, bem como os seus custos de manutencao.

Este trabalho visa integrar todas essas estratégias na manutencad de
equipamentos no dia-a-dia de uma instalacdo; para tal € apresentado em
seguida um caso pratico de reparacao de um compressor de I6bulos.
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Tipo de compressores

Este tipo de compressor possui dois
rotores que giram em sentido
contrario, mantendo uma folga
muito pequena no ponto de
tangéncia entre si e o corpo. O gas
entra pela aspiracdo, ocupando a
camara de compressao, e por fim é
conduzido a tubagem pelos rotores.
Embora este tipo de compressor
seja classificado como volumeétrico,
Classificag&do de Compressores [16] deVidO aos rotores deS|Ocare m
apenas o fluido de uma regiao de
baixa pressao para uma de alta nao
possuem compressao interna.

Alternativos

Volumétricos Palhetas

Parafusos

Rotativos

Lébulos
Dinamicos Centrifugos

Axiais
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Analise aos componentes

Rotor mandante

Rotor mandado

Controlo Veios
(ver anexo VII) (ver anexo VIII)
. Ligeira gripagem num dos topos
Visual Em bom estado g g Pag P

e no diametro externo do rotor.
N3o foram
Liquidos detetadas
Penetrantes quaisquer

fissuras

Geomeétricas as
faces do rotor

Encontrado um desvio
resultante do empeno do veio

Encontrado um desvio
resultante do empeno do veio e
gripagem que o rotor apresenta

Dimensional
moente dos
rolamentos

Em consonancia com a
especificacao

Em consonancia com a
especificacao

Observagoes

Sem necessidade
de desmontar os

veios dos rotores.

Apesar de se verificar um
empeno, estas nao sao
relevantes tendo e conta as
folgas em jogo.

Leituras do empeno do veio
significativas, a avaliar durante
a montagem
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Analise ao corpo do equipamento

Tampas + Placas (ver anexo IX)

Estator (ver anexo X)

Os valores lidos nos furos/ alojamentos de ambas
as tampas variam entre si, mas estdo dentro das
tolerancias

O exterior apresenta sinais evidentes das
gripagens ocorridas no seu interior

Valores de empeno nas faces interiores das
tampas - nas placas - fora de especificacao.

As faces nao estao paralelas, apresentado um
desvio

O interior apresenta deformacgéo, mas nao é
relevante.

04-07-2013

Vanda Piedade
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Reparacao efectuada

ApoOs a analise inicial conclui-se que a reparacao a efetuar seria:

- Recuperacao das zonas gripadas com enchimento por soldadura;

- Maquinacéo de ambos os topos dos rotores eliminando erros de geometria,
garantido que o comprimento € igual;

- Verificacdo e eventual correcéo do perfil exterior dos I6bulos, garantido o
seu paralelismo;

- Equilibragem dinamicamente de ambos os rotores;

- Retificacéo das faces interiores das tampas;

- Maguinacao da base das tampas (sapatas), de maneira a garantir igual
cota ao centro;

- Maquinacao das faces do estator para garantir paralelismo;

- Efetuou-se um polimento com ferramentas abrasivas manuais ao interior
do estator;

- Equilibragem do conjunto veio e acoplamento.

- Alinhamento dos furos das cavilhas-guia entre as tampas e o estator.
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ConclusoOes

Com a atual conjuntura surgem novos processos como o TPM e o RCM,
com a intencao de acrescentar valor aos produtos e assim aumentar a
competitividade entre empresas. Normalmente estas recorrem aos
recursos internos quer sejam humanos, materiais ou financeiros,
contudo necessitam de estar munidos de uma base de dados completa,
para analisar a fiabilidade dos equipamentos e prevenir futuros
obstaculos na produtividade.

No caso pratico apresentado a disponibilidade do equipamento depende
da reparacao efetuada e das rotinas a ele associadas, de salientar que
esta em curso um estudo para aquisicao de um novo equipamento, pois
este apds analise verificou-se que nao €& possivel garantir a sua
fiabilidade devido a algumas folgas entre o rotor e o interior do estator.

Neste trabalho foram apresentados conceitos que por si s6 ndo sao
considerados importantes, mas ao serem integrados entre eles
conseguem resolver situacoes complexas e por conseguinte aumentar a
disponibilidade dos equipamentos.



