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RESUMO

Este relatorio tem como finalidade descrever as atividades desenvolvidas pelo aluno
no estagio curricular, integrado no Mestrado em Engenharia Mecénica na
especializagao de Construgcao e Manutencao de Equipamentos Mecanicos.

Este foi realizado na empresa Tecniforja situada no concelho de Felgueiras,
especializada em forjagem e estampagem de pecas técnicas.

No presente estagio o aluno foi implementando a area da manutencdo da empresa
com os conhecimentos tedricos que teve.

Neste relatorio falou-se sobre a empresa, sobre a area da manutencgao e tudo o que
envolve essa area e por fim descreveu-se as atividades desenvolvidas no estagio para
implementagao dessa area.

Atividades essas que se basearam na manutencao preventiva das maquinas e na
implementacdo da manutengdo planeada preventiva condicionada, dos recursos
utilizados para a realizacido desse tipo de manutencao e também sobre as propostas
de melhoria na manutencgao corretiva curativa.

Palavras-Chave: Manutencdo planeada preventiva condicionada, manutencao
corretiva curativa, maquinas, Tecniforja
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ABSTRACT

This report has as propose to describe the activities developed by the student in
curricular internship, integrated in the Master in Mechanical Engineering in the
specialization of Construction and Maintenance of Mechanical Equipment.

This was performed at the company Tecniforja located in the municipality of
Felgueiras, specialized in forging stamping technical parts.

In this internship, the student was implemented the maintenance area of the company
with the theorical knowledge he had.

In this report talked about the company, about the maintenance area and everythig
that involves this area and finally described the activities developed in the internship
to implementation this area.

These activities were based on preventive planned maintenance of the machines and
on the implementation of conditioned preventive maintenance, on the resouces used
to preform this type of maintenance and also on improvement proposals in curative
corrective maintenance.

Palavras-Chave: Maintenance planned preventive conditioned, maintenance
corrective curative, machines, Tecniforja
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1 INTRODUGAO

1.1 Ambito e objetivo do estagio

Atualmente a manutencéo € uma das areas industriais com maior importancia numa
indUstria. E ela que faz com que os equipamentos industriais tenham maior fiabilidade
e tornem o processo de produgédo mais fiavel e seguro.

Porém para conseguir a maxima disponibilidade dos equipamentos é preciso investir
nesta area o que acarreta custos.

Com estes custos as empresas querem o maximo de rentabilidade dos equipamentos
com a menor despesa possivel tentando usar as melhores estratégias para tentarem
marcar a diferenca num mercado cada vez mais competitivo.

Este estagio insere-se no ambito do Mestrado de Construgdo e Manutengdo de
Equipamentos Mecanicos do Instituto Superior Engenharia de Coimbra e tem como
objetivo o aprofundamento da formagao do estagiario em contexto de trabalho

Neste estagio foi melhorado o conhecimento adquirido ao longo do percurso
académico e adquiriu-se experiéncia com inUmeros novos assuntos.

1.2 Plano de trabalhos

1.2.1 Enquadramento

O trabalho abrange o sistema de manutencdo da empresa, nas vertentes de
sistematizacdo de métodos e tempos dos processos de manutengcdo de
equipamentos, a introducido de procedimentos de manutencao preditiva, a melhoria
continua e a preservacgao de infraestruturas em ambiente industrial. Serdo abordadas
praticas de manutencao preditiva, manutencdo curativa e preventiva, bem como
indicadores associados, analises de tendéncia e planos de acdo. Sera também
desenvolvido o conceito TPM (Total Productive Maintenance) e OEE (Overall
Equipment Effectiveness), incluindo ferramentas LEAN e outras abordagens e
metodologias.

Em paralelo, seréo disponibilizados equipamentos que estdo sujeitos a um profundo
“retrofitting” para que possa ser feito um acompanhamento ao nivel da aquisigao de
componentes, matérias-primas, bem como projeto técnico de pecgas, respetiva
execugao e montagem, elaboracdo de esquemas, instrugdes e/ou manuais, quer a
nivel elétrico, pneumatico, hidraulico e mecanico.

Este plano de estagio foi definido com as seguintes fases:
Fase 1 — Preparacgao do estagio e aprofundamento das matérias a desenvolver;

Fase 2 — Estado da arte dos sistemas de manutencao de equipamentos, recursos,
atividades e respetivos indicadores;
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Fase 3 — Manutencdo curativa: causas, analise, propostas de melhoria e
acompanhamento da implementacdo das mesmas em diversos casos de aplicagao;

Fase 4 — Manutencéo preventiva: Planeamento, standardizagdo de metodologias e
instrucdes de trabalho;

Fase 5 — Manutencéo preditiva: conceito, metodologia, casos de aplicagao e analise
de respetivos resultados;

Fase 7 — Retrofitting (Renovagéo) de equipamentos;
Fase 8 — Redacgéao do Relatério de Estagio;
Fase 9 — Apresentacao e discussao do Relatério de Estagio.

Na seguinte tabela esta a distribuigcdo temporal das fases do plano de estagio:

Tabela 1 - Cronograma do Plano de Estagio

Més |Nov/20 Dez/20 Jan/21 Fev/21 Mar/21 Abr/21 Mai/21 Jun/21 Jul/21  Total
N°horas 48 104 160 160 180 152 172 152 160 1560
Fase 9 X
Fase 8 X X
Fase 7 X X X X X X
Fase 5 X X
Fase 4 X X
Fase 3 X X
Fase 2 X
Fase 1 X

1.3 Estrutura do relatério de estagio

Este relatdrio esta dividido em sete capitulos estando estes subdivididos em varios
subcapitulos.

No primeiro capitulo é abordado de forma resumida a manutengcdo em geral e o
objetivo do estagio. Contém também o plano de trabalhos que demonstra as varias
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fases do estagio, bem como a duragao de cada uma delas. Finalmente, este capitulo
inclui a estrutura do relatério de estagio.

No segundo capitulo é abordado todos os temas da manutengdo como conceito,
custos, planeamento, tipos de manutencédo, gestdo da manutengcdo, normas de
manutencao, entre outros.

No terceiro capitulo € abordado a apresentacdo da empresa, os valores da mesma, a
missao, o tipo de pecas produzidas e os seus clientes.

No quarto capitulo é abordado as atividades desenvolvidas no estagio implementando
a manutencao preventiva adequada e também o que esta englobado nesse tipo de
manutengdo como a analise de vibragdes e a termografia. Também é abordado as
propostas de melhoria feitas no estagio.

No quinto capitulo é abordado a conclusdo dizendo a importancia do trabalho
desenvolvido e sugestdes de trabalho que se pode desenvolver futuramente.

No sexto capitulo encontram-se as referéncias bibliograficas, as quais contemplam as
fontes pesquisadas e que serviram de ajuda para encontrar a informagao necessaria
ao desenvolvimento deste relatorio.

Por fim, existem os anexos onde se encontra todos os ficheiros da analise de
vibragdes, termografia, registos de manutencgéo de 1° nivel, entre outros.
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2 Conceitos e Ferramentas de Manutengao

A manutencdo € uma forma de a fiabilidade de um equipamento em funcionamento
seja a maior possivel, ndo pausando a produgao de uma determinada pecga, fazendo
com que se cumpra sempre os prazos de entrega com a melhor qualidade e
seguranga possivel.

2.1 Conceito de Manutengao

Assim sendo, a manutengdo € um conjunto de ag¢des que asseguram o bom
funcionamento dos equipamentos e instalacdes, de forma a evitar a sua avaria ou a
diminuicdo de rendimento e, acontecendo essa avaria, que seja reposto o
funcionamento do equipamento o mais breve possivel em boas condicbes de
operacionalidade com um custo global otimizado. Estas agdes contribuem assim para
um bom funcionamento produtivo, a seguranga, a qualidade do produto, as boas
relagdes interpessoais, aimagem da empresa, a rentabilidade econémica do processo
produtivo e a preservagao dos investimentos (Gragorio & Silveira, 2018).

2.2 Objetivos

A manutengao tem como finalidade:

e Reducao de custos;

e Evitar paragens com perdas de produgéo;

e Diminuir os tempos de imobilizagao;

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

e Melhorar a qualidade da producao;

e Aumentar a segurancga de servigo;

e Aumentar o tempo de vida do equipamento.

A Figura 1 representa as estratégias a seguir pela empresa, assim como pela
Produgéo e Manutengé&o pois o objetivo deve ser em comum (Piedade, 2012).
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Figura 1 - Estratégia da Empresa, da Produgao e da Manutengéo
(Piedade, 2012)

2.3 Estratégias de Manutengao

A manutengao tem grande impacto a varios niveis. Tais como:

Tem

Rentabilidade
Operacéao
Produtos
Colaboradores
Clientes
Resultados

grande impacto nos colaboradores pois tendo os colaboradores uma boa

formacdo estes incluem-se também no sistema contribuindo para o bom
funcionamento da empresa e assim sendo rentabilizam-no, sendo eles os principais
intervenientes na manutencao, estando aptos para efetuar procedimentos tais como:

Limpeza

Lubrificacao
Inspecdes

Pequenas reparagoes
Medicao de vibragdes
Analises de 6leos
Rotinas
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e Pequenas reparagdes

Para que a estratégia seja bem-sucedida, deve minimizar custos e perdas de
producgao, tendo o responsavel a capacidade de optar pelo mais barato ou mais caro
fazendo a reparacdo ou substituicdo do equipamento. Para isso existem fatores
externos e internos que influenciam essa escolha (Piedade, 2012).

Os fatores externos sao as politicas de:

e Manutencao dos equipamentos

e Subcontratacao

e Recursos humanos e formagao

e Investimentos em manutencio

¢ Intervencédo da estrutura de manutengao em novos projetos
e Stocks

2.4 Normas de Manutengao

Os documentos abaixo referidos foram elaborados pelos membros CEN (Conselho
Europeu de Normalizagdo), traduzidas e enquadradas através das Comissdes
Técnicas (CT) de Manutengao Industrial dos paises da comunidade Europeia, e do
IPQ, no caso de Portugal (exceto os de lingua alema, francesa e inglesa), em
colaboracdo com a Subcomissdo de “Sistema de Gestdo da Manutencdo sob a
coordenacdo dos seus ONS (Organismo de Normalizagdo Setorial), com vista a
desenvolver um conjunto de normas e procedimentos de garantia da organizagéo e
gestado da manutencgao.

241 NP 4483: 2009 — Guia para implementagao do Sistema de Gestdo da Manutengao

Este documento foi elaborado pela CT 94 (Comissao Técnica) “Manutengao Industrial”
em colaboracdo com a Subcomissao SC1 “Sistema de Gestdo da Manutencgao”, sob
a coordenagao do ONS (Organismo de Normalizagdo Setorial) /APMI (Associagéo
Portuguesa de Manutencao Industrial). Destacam-se nesta norma quatros pontos,
competéncia, formacao e consciencializagao, cada um deles subdividido, nos pontos
seguintes:

A direcao da manutencgao deve:

a) Determinar a competéncia necessaria para o pessoal que desempenha
trabalho que afeta a qualidade do servico;

b) Proporcionar formagdo ou empreender outras agdes que satisfacam estas
necessidades;

c) Assegurar que as competéncias foram adquiridas;

d) Fazer com que o pessoal se consciencialize da relevancia e da importancia das
suas atividades e de como as mesmas contribuem para serem atingidos os
objetivos definidos pela organizagao;
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e) Manter registos apropriados de escolaridade, formacgao especifica, qualificagao
e experiéncia.
2.4.1.1. Qualificagéo do pessoal da manutengéo

Para assegurar padrdes uniformes de produgédo, o treino e a qualificagdo do pessoal
de manutencao deve ser conduzido através de um quadro de referéncia de linhas de
orientacdo mutuamente aceites.

A CEN/TR 15628:2007, Maintenance — Qualification of Maintenance personal, define
0s seguintes trés niveis de qualificagao:

1. Técnico Europeu de Manutencao (European maintenance technician);

2. Supervisor Europeu de Manutengao (European maintenance supervisior);

3. Gestor Europeu de Manutencgéao (European maintenance manager).
2.4.1.2. Planeamento da realizagdo do servigo

A direcao de manutencao, para planear e desenvolver 0s processos necessarios para
a realizagao do servigo deve determinar, conforme o apropriado, o seguinte:

a) Objetivo da manutengao e requisitos para o servico;

b) Necessidades de estabelecer processos, documentos e de proporcionar 0s
recursos especificos para o servigo;

c) Validagcdo e monotorizagao, inspec¢ao e ensaios especificos do servigo e 0s seus
critérios de aceitagao;

d) Os registos necessarios para proporcionar evidéncias dos processos de realizagao
€ se 0s servicos resultantes observam os requisitos.
O resultado deste planeamento deve assumir uma forma adequada aos métodos
de operacao da direcdo da manutencao.

2.4.1.3. Comunicagdo com o cliente

A direcdo da manutencao deve implementar formas eficazes de comunicagdo com
o cliente relativas a:

a) Informacgao sobre o servigo;
b) Retorno da informagao do cliente, incluindo a reclamacéao do cliente.

2.4.2 NP4492: 2010 - requisitos para prestagao de servigos de manutengao

O documento acima referido foi elaborado pela CT 94 (Comissdo Técnica)
“‘Manutengao Industrial” em colaboragdo com a Subcomissdo SC1 “Sistema de
Gestao da Manutencéo”, sob a coordenagdo do ONS (Organismo de Normalizag&o
Setorial) /APMI (Associagado Portuguesa de Manutengdo Industrial). Destacam-se
nesta normativa quatro pontos, cada um deles subdividido nos pontos seguintes:

2.4.2.1. Qualificagéo de fornecedores
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O prestador de servico deve ter implementado um sistema de qualificagcdao de
fornecedores, devendo evidenciar este processo através da existéncia de uma lista,
revista periodicamente.

2.4.2.2. Estudos de Engenharia

Sempre que o cliente pedir, o prestador de servico de manutengao podera recorrer a
trabalhos técnicos de engenharia, ou quando, por sua prépria iniciativa, entender
dever fazé-lo para salvaguardar a eficiéncia do seu trabalho ou para melhorar os
pontos criticos da instalacao.

2.4.2.3. Gestdo de materiais e pegas

Quando aplicavel, o prestador de servico deve estabelecer, documentar e
implementar um sistema de gestdo de materiais e pegas.

O prestador de servico deve:

a) Estabelecer objetivos e metas no que diz respeito a compras, gestao de stocks,
armazenamento, custo e definir responsabilidades dos intervenientes no
processo de gestdo de materiais e pegas;

b) Estabelecer um critério de tomada de decisdo quanto a ter stocks proprios ou
ter contratos com fornecedor com garantias de entrega com prazo definido;

c) Estabelecer procedimento para gestao se stocks adequadas;

d) Dispor de um local adequado a armazenagem de materiais e pecgas.

2.4.2.4. Seguranga, ambiente e saude

O prestador de servigos de manutencao deve certificar as condi¢gdes de seguranga do
local da realizagao do trabalho (prestacédo de servigo) e garantir a disponibilidade de
meios de protecdo, nomeadamente dispositivos de protecéo individual e dispositivos
de protegéao coletivos, e ainda equipamentos seguros e adequados a tarefa a realizar.

O pessoal envolvido na prestacao de servico de manutencao deve ter formagao e os
conhecimentos adequados aos riscos especificos das tarefas a efetuar(Balaca, 2015).

2.43 NP EN 013306 2007 — Terminologia

O documento acima referido foi elaborado pelo Comité CEN/TC 139 em colaboracao
com o DIN e ratificado pela CEN/CENELEC. Nesta norma importa os topicos abaixo
descritos com alguma caraterizagao teorica:

2.4.3.1. Manutencgao

Manutengao € a combinacao de todas as agdes técnicas, administrativa e de gestao,
durante o ciclo de vida de um bem, destinada a manté-lo ou rep6-lo num estado em
que pode desempenhar a fung¢ao requerida.

2.4.3.2. Gestao da manutengao

As atividades de gestdo que determinam os objetivos, a estratégia e as
responsabilidades da manutencéo, tais como planeamento, controlo e supervisdo da
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manutengdo e a melhoria de métodos na organizagdo, incluindo os aspetos
econdémicos.

2.4.3.3. Adequabilidade de manutencgao

A capacidade de uma organizagdao de manutencdo de disponibilizar os meios de
manutencdo apropriados no local necessario para executar a atividade de
manutencao requerida num dado instante ou durante um dado intervalo de tempo.

2.4.3.4. Disponibilidade

Aptidao de um bem para cumprir uma fungao requerida sob determinadas condicdes,
num dado instante ou durante um dado intervalo de tempo, assumindo que é
assegurado o fornecimento dos necessarios recursos externos.

2.4.3.5. Fiabilidade

Aptidao de um bem para cumprir uma fungao requerida sob determinadas condicdes,
durante um dado intervalo de tempo.

Nota: O termo “fiabilidade” também é utilizado como medida de desempenho da
fiabilidade e podera também ser definido como uma probabilidade.

2.4.3.6. Manutibilidade

Capacidade de um bem, sob condicdes de utilizagao definidas, para ser mantido ou
restaurado, de tal modo que possa cumprir uma funcdo requerida, quando a
manutencao é realizada em condicdes definidas, utilizando procedimentos e recursos
prescritos.

Nota: A “Manutibilidade” é também usada como uma medida de manutibilidade.
2.4.3.7. Conformidade

Cumprimento por um produto, processo ou servigo de requisitos especificados.
2.4.3.8. Vida util

Intervalo de tempo, que comeca num dado instante e termina quando a taxa de avaria
se torna inaceitavel ou quando o bem é considerado irreparavel ou na sequéncia de
uma avaria por outras razdes pertinentes.

2.4.3.9. Avaria

Interrupcéo da capacidade de um bem para cumprir uma fungao requerida.
Nota: Depois da avaria o bem podera estar em falha total ou parcial.
2.4.3.10. Causa da avaria

Razao que origina a avaria.

Nota: As razbes poderao resultar de, pelo menos, um dos seguintes fatores: avaria
devido a concecéo, a fabricacao, a instalagao, por ma utilizagao, por falsa manobra e
manutencio desadequada.

2.4.3.11. Manutencéao preventiva
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E a manutencao efetuada a intervalos de tempo predeterminados ou de acordo com
critérios prescritos com a finalidade de reduzir a probabilidade de avaria de um bem.
2.4.3.12. Manutencéao condicionada

E a manutenc&o preventiva baseada na vigilancia do funcionamento do bem e ou dos
parametros significativos desse funcionamento, integrando as a¢des dai decorrentes.

Nota: A vigilancia do funcionamento ou dos parametros pode ser executado segundo
um calendario, a pedido ou de modo continuo.

2.4.3.13. Manutencéo preditiva

E a manutencgao condicionada efetuada de acordo com as previsdes extrapoladas da
analise e da avaliagao de parametros significativos da degradagao do bem.

2.4.3.14. Manutencao corretiva

E a manutencg3o efetuada depois da detecdo de uma avaria e destinada a repor o bem
num estado em que possa realizar uma fungao requerida.

2.4.3.15. Melhoria

Conjunto de medidas de natureza técnica, administrativa e de gestdo, com o objetivo
de melhorar a seguranga de funcionamento de um bem, sem modificar a sua fungéo.

2.4.3.16. Atraso logistico

Tempo durante o qual a manutencado nao pode ser efetuada, devido a necessidade
de adquirir recursos de manutencgao, excluindo qualquer atraso administrativo.

Nota: Os atrasos logisticos poderao ser, por exemplo, a deslocagao nao prevista as
instalagdes, espera da chegada de sobressalentes, de técnicos especialistas, de
equipamentos de ensaios ou de informagao ou condicbes ambientais ndo apropriadas.

2.4.3.17. Ciclo de vida

Intervalo de tempo que se inicia com a concecao e termina com a sua eliminacao.
2.4.3.18. Custo do ciclo de vida

Todos os custos gerados durante o ciclo de vida do bem.

Nota: Para um utilizador ou proprietario, o custo total do ciclo de vida poder incluir os
custos relativos a sua aquisi¢ao, operacado, manutencao e eliminagao do bem.

2.4.3.19. Eficacia da manutencao
Relagao entre o objetivo da manutencgao e o resultado obtido.

(Standard, 2010)

244 NP EN 013460 2009 — Documentagao

Este documento foi elaborado pelo Comité Técnico CEN/TC139 em colaboragcdo com
o UNI e ratificada pela CEN/CENELEC. Nesta norma destacam-se os pontos abaixo
descritos com alguma caraterizagao teorica:

10
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2.4.4.1. Documento
Suporte especifico contendo informacdes.
2.4.4.2. Bem

Qualquer peca, componente, dispositivos, subsistema, unidade funcional,
equipamento ou sistema que possa ser considerado individualmente.

2.4.4.3. Ordem de trabalho (OT)

Documento contendo toda a informacéao relacionada com a atividade de manutencéao
e ligagdes de referéncia a outro documento necessario para levar a cabo os trabalhos
de manutencao.

2.4.4.4. O conceito de documento

O documento é o suporte fisico das informacdes, sob uma forma especifica. Podera
ser uma folha de papel, um ecra do sistema informatico, um painel de afixagao
eletronica, um quadro, etc., e o tipo, dimensao dos caracteres na superficie disponivel
poderdo variar sem afetar o objetivo principal do sistema de informagao.

2.4.4.5. Documentac¢édo normativa para a manutengdo

A presente Norma enumera e define todo o conjunto de documentos de informagéao
que devem ser considerados na aquisicao de qualquer instalagcdo, equipamento,
sistema ou subsistema de forma a tornar possivel a organizagao da sua manutengéo.
Quando um bem é encomendado ao fornecedor, esses documentos e informagdes
fardo, implicitamente, parte da encomenda. O fornecedor deve apenas emitir os
documentos relacionados com o servico ou com a fung¢ao, que devem ser cumpridos
pelo bem fornecido e que sao igualmente da responsabilidade do fornecedor. Estes
sao indiretamente declarados nos pressupostos estabelecidos no contrato entre o
fornecedor e o utilizador do bem.

2.4.4.6. Documentos provenientes da fase de preparagao
2.4.4.6.1. Dados técnicos;

2.4.4.6.2. Manual de operagao (de entrada em funcionamento);
2.4.4.6.3. Manual de implementacao;

2.4.4.6.4. Lista de componentes e recomendacdes de sobressalentes;
2.4.4.6.5. Regime Plano de montagem;

2.4.4.6.6. Plano de detalhe;

2.4.4.6.7. Plano de lubrificacao;

2.4.4.6.8. Diagrama unifilar;

2.4.4.6.9. Diagrama légico;

2.4.4.6.10. Diagrama de circuito;

2.4.4.6.11. Diagrama de tubo e instrumentos;

11
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2.4.4.6.12. Desenho de implantacéo;
2.4.4.6.13. Desenho de conjunto;
2.4.4.6.14. Relatério do programa de ensaio;

2.4.4.6.15. Certificados.

Entretanto, no Anexo A desta norma, encontram-se os documentos provenientes da
fase operacional, dos quais se destacam os seguintes pontos:

A.3 Registo historico das operagoes;

A.4 Ordem de trabalho (OT);

A.5 Lista de referéncia dos sobressalentes;
A.6 Diagrama de causa e efeito;

A.8 Tabela de controlo MTBF — MTTR,;
A.16 Organizagao da empresa;

A.17 Revisao pela direcdo do sistema de gestdo dos objetivos de qualidade e das
politicas de manutengao;

A.21 Procedimentos para avaliacdo do tempo das operagdes de manutengao para as
avarias criticas (MTBF — MTTR);

A.27 Procedimentos para emissao de ordens de compra para bens de manutencao.

2.4.5 NP EN 015341 2009 - Indicadores de desempenho da manutenc¢ao (KPI)

Este documento foi elaborado pelo Comité Técnico CEN/TC 139 em colaboragdo com
o UNI e ratificado pela CEN/CENELEC. Esta Norma estabelece os indicadores de
desempenho de manutencdo para apoio a gestdo de forma a atingir a exceléncia de
manutengao e utilizar os bens imobilizados de uma maneira competitiva. A maioria
destes indicadores aplica-se a todas as instalagdes industriais e servigos (edificios,
infraestruturas, transporte, distribuicdo, redes, etc.); estes indicadores deverao ser
usados para:

a) Medir o estado;

b) Estabelecer comparagdes (benchmarking interno e externo);

c) Diagnosticar (analises de pontos fortes e fracos);

d) ldentificar objetivos e atingir metas a alcangar;

e) Planear agbes de melhoria;

f) Medir continuamente os resultados das modificagées ao longo
do tempo.

Dentro da norma NP EN 15341: 2009 destacam-se os pontos e subpontos seguintes:
2.4.5.1 Indicador

12



Implementagao do Sistema de Manutengao na Tecniforja

Caracteristicas médias (ou conjuntos de caracteristicas) de um fenémeno, de acordo
com a formula especifica que avalia a sua evolugao.

2.4.5.2 Desempenho da manutengdo

O desempenho da manutencéo é o resultado da utilizagao eficiente dos recursos para
manter ou restabelecer a condicdo de um bem, para que ele possa cumprir a sua
funcao requerida; pode ser expressa como um resultado obtido ou esperado.

O desempenho da manuteng¢ao depende dos fatores, tais como: localizacao, cultura,
processos de transformacdo e servicos, dimensdo, taxa de utilizacdo e idade. E
conseguida pela implementagdo da manutengao corretiva, preventiva e de melhoria,
usando a mao-de-obra, informagédo, materiais, metodologia de organizagao,
ferramentas e técnicas de execucao.

2.4.5.3 Objetivos

Quando o desempenho real ou esperado nao é satisfatorio, esta situagao encoraja a
gestao a definir objetivos e estratégias para melhorar o ponto de vista econémico,
técnico e organizacional, utilizando o seguinte sistema de indicadores, permitindo a
organizagao.

a) Medir o estado;

b) Avaliar desempenho;

c) Comparar desempenho;

d) Identificar os pontos fortes e fracos;

e) Controlar o progresso e modificagdo ao longo do tempo.
A medicao e analises indicadores podem auxiliar a gestao a:

a) Definir objetivos;

b) Planear estratégias e agdes;

c) Partilhar resultados a fim de informar e motivar as pessoas.
Estes indicadores podem ser utilizados:

a) Periodicamente, p. ex. na preparagcdo e acompanhamento de um orgamento e
na sua avaliacdo do desempenho;
b) Pontualmente, p. ex. no ambito de auditorias especificas, estudos e ou
benchmarking.
A periodicidade a considerar para as medi¢gdes depende da politica da empresa e da
abordagem da gestao.

Nos pontos seguintes, encontram-se os fatores internos e externos que afetam o
desempenho da manutencgéao e os trés grupos de indicadores

2.4.6 NP EN 9001 2000 — Sistema de Gestao da Qualidade

O documento acima referido foi elaborado pelos membros do CEN (Conselho Europeu
de Normas) traduzidas pelo IPQ (Instituto Portugués de Qualidade).

13
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Este modelo normativo é o que estabelece os requisitos para os sistemas de gestao
da qualidade utilizados pela maioria das empresas. Um dos tragos que as distinguem
das suas antecessoras (9000:1994) é que, para além de visarem a garantia da
qualidade do produto, visam, também o aumento da satisfacdo do cliente. Com este
ultimo objetivo colocam grande énfase na melhoria continua.

Outra caracteristica distintiva da 1ISO 9001:2000 é a sua abordagem por processo,
considerando-se que processo € uma atividade que utiliza recursos e que € gerida de
forma a permitir a transformacdo das entradas em saidas. A acecdo dos termos
entrada e saida tém os sentidos amplos das expressdes inglesas “input e output”,
respetivamente. Estando presente na organizagdo inumeros processos interligados
que contribuem conjuntamente para o objetivo final; na qual os clientes desempenham
um papel significativo na definicdo dos requisitos das entradas e saidas.

A ISO 9001:2000 traga um conjunto de regras genéricas que pretendem alcangar
todas as organizacdes independentemente do tipo, dimensao e produto ou servigo
que proporcionam. A manutencgao € indiscutivelmente alcangada por esta abordagem
por processo, embora de forma nao explicita.

2.4.6.1 — Focalizacao no cliente

A gestao de topo deve assegurar que os requisitos do cliente sdo determinados, se
foi ao seu encontro, tendo em vista aumentar a satisfacdo do cliente.

2.4.6.2 — Infraestrutura

A organizacao tem de determinar, proporcionar e manter a infraestrutura necessaria
para atingir a conformidade com os requisitos do produto. A infraestrutura inclui,
conforme aplicavel:

a) Edificios, espacgo de trabalho e meios associados;
b) Equipamentos de processos (tanto hardware como software);
c) Servigos de apoio (tais como transporte e comunicagao).

2.4.6.3 — Ambiente de trabalho

A organizacao deve determinar e gerir o ambiente de trabalho necessario para atingir
a conformidade com os requisitos do produto.

2.4.6.4 — Controlo da producgao e de fornecimento de servigo

A Organizagao deve planear e levar a efeito a produgao e o fornecimento de servigo
sob condi¢des controladas. Conforme aplicavel, as condicbes controladas devem
incluir:

a) A disponibilidade de informagao que descreva as carateristicas do produto;

b) A disponibilidade de instru¢des do trabalho, conforme necessario;

c) A utilizagao de equipamento apropriado;

d) A disponibilidade e utilizacdo de dispositivos de monitorizagao e medigao;

e) A implementacdo de monitorizagdo e medi¢ao

f) A implementacgao de atividades de libertagdo, de entrega e posterior a entrega.

14
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2.4.6.5 — Controlo dos dispositivos de monitorizacdo e medigao

A organizacgao deve determinar a monitorizagdo e a medi¢cao a serem efetuadas e os
dispositivos de monitorizagcédo e de medigao necessarios para proporcionar evidéncias
da conformidade do produto com determinados requisitos.

A organizagao deve estabelecer processos para assegurar que a monitorizagao e a
medicdo podem ser e sdo de fato levadas a efeito de uma forma consistente com os
requisitos de monitorizagcdo e medicao.

Onde for necessario assegurar resultados validos, o equipamento de medigao deve:

a) Ser calibrado ou verificado em intervalos especificados ou antes da utilizagao,
face a padroes de medicdes rastreaveis a padrées de medicao internacionais
ou nacionais; quando nao existirem tais padrbes, a base utilizada para
calibragao ou verificagao deve ser registada;

b) Ser ajustado ou reajustado quando necessario;

c) Ser identificado para permitir determinar o estado da calibragao;

d) Ser salvaguardado os ajuntamentos que possam invalidar o resultado da
medicao;

e) Ser protegido dos danos e deterioragao durante o manuseamento, manutengao
e armazenagem.

Adicionalmente, a organizagao deve avaliar e registar a validade dos resultados de
medicdes anteriores quando o equipamento & encontrado ndo conforme com os
requisitos.

Pode esquematizar-se a abordagem por processos a fungdo manutengao transpondo
o modelo utilizado na norma, tal como se apresenta na Figura 2 (Balaca, 2015).
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Figura 2 - Modelo de um Sistema de Gestado da Qualidade
(Balaca, 2015)

2.5 Engenharia da Manutencgao

A regra da engenharia da manutencdo é garantir que os ativos de uma fabrica
atendem as procuras atuais da empresa. Onde o engenheiro da fiabilidade olha para
as necessidades de fiabilidade de longo prazo, o engenheiro da manutengao lida com
o dia-a-dia das responsabilidades da fiabilidade.

2,51 Responsabilidades da posigao

¢ Identificar, iniciar, coordenar e concluir a manutencao tatica e as oportunidades
de melhoria;

e Fazer operacdes ou manutencao na area atribuida, por exemplo, resolugao de
problemas, acesso a problemas, gerenciamento de sobressalentes e assim por
adiante;

e Em novos projetos, auxiliar a engenharia de projetos no desenvolvimento e
implementagao de planos de controlo, isto &, criticidade, plano de manutencéo
preventiva, pegas sobressalentes, qualidade, facilidade de manutencédo e
operacionalidade;

e Em ativos existentes, executar revisdes periddicas e atualizar e modifiquar os
planos de controlo;

e Comunica-se com engenharia de fiabilidade que para garantir operagdes de
longo prazo e ativos de manutengdo, os problemas sao devidamente
investigados com solugdes implementadas;

e Auxiliar na gestdo de operagdes ou manutencdo com orgcamento do
departamento e previsao de despesas;

e Rastrear e avaliar continuamente as operacdes ou despesas de manutencao,
por exemplo, custo e horas de trabalho para garantir a utilizagao eficaz de
recursos;
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2.5.2

Facilitar a mudanga positiva na organizagdo de manutencdo liderando
proactivamente as iniciativas do departamento. Atuar como um agente de
mudanga na implementagao de objetivos de negdcios multifuncionais;

Gerar os relatorios de manutencao para area de responsabilidade;
Conclusbes de tarefas de saude e seguranga ambiental (EHS), incluindo
licencas de escavagéao, analise de risco preliminar (PHA) e semelhantes;
Desenvolver, implementar e pesquisar as melhores praticas dentro da area de
responsabilidade, que sejam praticas preventivas de manutengdo, métodos
operacionais e semelhantes;

Rever as principais compras para garantir especificagdes e design corretos;
Iniciar, desenvolver e rever projetos de melhoria de capital;

Gerar o relatério de manutengcdo mensal para area de responsabilidade;
Backup para supervisor de manutencao;

Outras fungdes e projetos conforme atribuidos, tais como, desenvolvimento,
implementagado e avaliagdo periddica de um eficaz plano de manutengao de
ativos (AMP);

Manter a seguranga exigida;

Manter os niveis de seguranca e confiabilidade inerentes;

Otimizar a disponibilidade;

Obter as informagdes necessarias para a melhoria do design dos itens cuja
fiabilidade inerente se mostre inadequada,;

Atingir essas metas com um custo minimo do ciclo de vida total, incluindo
custos de manutencao e custos de falhas residuais;

Ter as informagdes necessarias para estabelecer um programa de manutengao
dinamico que melhore sobre o programa inicial, e suas revisdes, avaliar
sistematicamente a eficacia das tarefas de manutengéo previamente definidas.
Ao monitorizar a condigdo de seguranga especifica, critica ou cara, os
componentes desempenhariam um papel importante no desenvolvimento de
um programa dinémico.

Esses objetivos reconhecem que os programas de manuteng&o, como tais, nao
podem corrigir deficiéncias nos niveis de segurancga e confiabilidade inerentes
aos equipamentos e estruturas. O programa de manutengdo pode apenas
minimizar a deterioragao e restaurar o item aos seus niveis inerentes. Se os
niveis inerentes forem encontrados insatisfatérios, modificacdo de projeto,
mudangas operacionais ou procedimento (como programas de treinamento)
podem ser necessarios para obter melhorias.

Conteudo do programa de manutengao

O conteudo do programa de manutengédo em si consiste em dois grupos de tarefas

Um grupo de tarefas de manutengédo preventiva, que incluem tarefas de
detecdo de falhas, programadas para serem realizados intervalos
especificados ou com base nas condigbes. O objetivo dessas tarefas é
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identificar e prevenir a deterioragdo abaixo dos niveis de seguranga e
fiabilidade inerentes por um ou mais dos seguintes meios:

v Lubrificagdo ou manutencgao;

v Verificagao operacional, visual ou automatizada;

v" Inspecéo, teste funcional ou monitoramento de condigao;

v" Restauracgao;

v' Descartar ou vender;

E este grupo de tarefas, que é determinado pela analise de gerenciamento centrado
na fiabilidade (RCM), por exemplo, compreende o programa de manutengao
preventiva baseado em RCM.

e Um grupo de tarefas de manutengdo ndo programadas que resultam de:
v' Descobertas das tarefas agendadas realizadas em intervalos de
tempo ou uso especificados
v Relatérios de mau funcionamento ou indicagdes de falha iminente
(incluindo detegdo automatica)

O objetivo deste segundo grupo de tarefas &€ manter ou restaurar o equipamento a
uma condigdo aceitavel em que possa desempenhar sua fungdo exigida. Um
programa eficaz € aquele que agenda apenas as tarefas necessarias para cumprir 0s
objetivos declarados. Ele ndo agenda tarefas adicionais que irdo aumentar os custos
de manutengcdo sem um aumento correspondente na protecdo do nivel inerente de
fiabilidade. A experiéncia mostra claramente que a fiabilidade diminui quando tarefas
de manutencgao inadequadas ou desnecessarias séo realizadas, devido ao aumento
da incidéncia de falhas induzidas pelo porta-voz (Labib, 2008).

2.6 Planeamento da manutencao

No ambito da manutencado preventiva e para melhorar o controlo das praticas da
manutengao, é essencial existir determinados programas rotineiros de forma a obter
uma atualizacdo do estado do equipamento. Para isso existem os planos de
manutengdo constituidos por um conjunto de tarefas fixas, e com o intuito de
programar e organizar com antecedéncia, a manutencgao a aplicar.

Estas acdes devem respeitar uma determinada periodicidade, variando conforme a
disponibilidade e a criticidade no desempenho da maquina. Para elaborar o plano mais
adequado, é essencial haver um conhecimento exaustivo da maquina, para assim,
existir uma eficacia das tarefas executadas.

Para além destas informacdes, os planos de manutengdao podem ainda conter as
caracteristicas do equipamento, o local de instalacdo, a equipa responsavel pelas
funcdes, os recursos humanos necessarios, etc.

Este plano de manutencdo deve ser o mais pratico possivel para que a equipa
responsavel da manutengao perceba o que se tem de fazer (Vaz, 2017).
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2.7 Custos da manutencao

Também tem de se ter em conta a viabilidade da manutencdo em termos econdmicos
para estes custos serem o mais otimizados possivel. Estes custos sdo divididos em
duas vertentes: custos diretos e custos indiretos.

Os custos diretos sao aproximadamente, aqueles que sao contabilizados
automaticamente nas despesas da manutencdo, como por exemplo:

e Despesas de mao-de-obra;

e Custos de posse de stock, ferramentas e maquinas;
¢ Consumo de matérias-primas/pecas de substitui¢cao;
e Custos de trabalhos contratados.

Os custos indiretos sdo normalmente os custos associados as despesas da nao-
producédo, como por exemplo:

o Custos de mao-de-obra parada;

e Perdas de produtos nao fabricados;

e Perda das matérias-primas em curso de transformacao;
e Amortizacdo dos equipamentos interrompidos;

e Gastos com o arranque do processo de produgao.

No valor final dos produtos deve ser considerado estes gastos e por este motivo € que
a manutencgao deve ser racional e economicamente viavel mediante a realizagao de
estudos e andlises que sustentem, e justifiquem, a necessidade da realizagdo de
manutencao.

O grafico da figura 3 ilustra a relagado existente entre o custo com a manutengao
preventiva e o custo da falha.

A ponto custo custos com manutencao
custo otimo total / preventiva
I
1 /
I
I
1
e
e~ custo decorrentes de
e T ———— _ ___ falhas
, —»
nivel de manutencao

Figura 3 - Custos versus nivel de manutengao
(Mirshawa e Olmedo, 1993)

Analisando o grafico, constata-se que quanto maior for o investimento na manutencgao
preventiva, mais as despesas associadas as falhas tendem a diminuir, e também o
custo total da operacdo. Mas a partir do ponto 6timo, o reforco deste tipo de
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manutencio torna-se irrelevante na contencdo de custos, visto que o investimento
deixa de compensar face ao aumento do custo total.

Assim sendo, o ponto 6timo é aquele que associa conjuntamente ambos os custos,
obtendo a relagao mais baixa possivel na soma do mesmo.

Por sua parte, o grafico da figura 4 ilustra a disponibilidade de um determinado
equipamento em relacéo ao lucro.

Lucro A | Custo da manutencao

|'ll|ll
- s / Maximo lucro
i \
—_— ’/’{{,/ \\
B P o PR
;/,,/"' ‘ Lucro zero
4 " =
100% disponibilidade

Ponto 6timo de
disponibilidade

Figura 4 - Lucro versus disponibilidade
(Murty e Naikan, 1995)

Através do grafico anterior, observa-se que para existir uma maxima disponibilidade
do equipamento tem de haver um forte investimento na manutengéo, o que pode fazer
com que a viabilidade ndo seja muita, havendo uma redug¢do do lucro obtido pela
operagao. Assim, o ponto 6timo é aquele em que o custo da manutencao é

estritamente necessario para assegurar a disponibilidade suficientemente capaz de
gerar o maximo de lucro possivel.

Assim sendo, estas avaliagdes tém de ser realizadas pela equipa da manutencao para
se saber se vale a pena intervir num determinado equipamento e, se sim, o quao
regular devera ser essa intervengdo, de forma a maximizar a eficiéncia (Vaz, 2017).

2.8 Tipos de Manutencao

A medida que a tecnologia evoluiu, muitas foram as variantes de manutencéo que
apareceram agrupando-se em grupos. Mesmo que haja varios tipos de manutencéo,
uma organizag¢ao nao pode basear-se s6 em um tipo. Assim sendo deve tentar utilizar
conjuntamente os tipos de manutengao, no sentido de haver um equilibrio e que este
se faga sentir no cumprimento dos objetivos. Na divisdo dos tipos de manutencéo,
primeiramente existe o caso da manutencio planeada que é quando o equipamento
permite as agcdes de manutengao para um momento mais oportuno. E depois o caso
da manutengao nao planeada, em que as avarias acontecem de forma imprevista. A
seguir destacam-se essencialmente dois tipos de manutencdo: a manutengao
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preventiva e a manutengao corretiva. Na figura 5 apresenta-se um esquema da
organizacgao dos diferentes tipos de manutencéao (Vaz, 2017).

|N50 Planeada |

Preventiva Corretiva

Figura 5 - Tipos de Manutencgao
(Piedade, 2012)

Breakdown

(emergéncia)

2.8.1 Manutencgéao Planeada

E uma manutencdo que como o préprio nome indica, é planeada atempadamente com
preparagao e programacéao (Piedade, 2012).

2.8.1.1 Manutencéao Preventiva

Tipo de manutencgao efetuada com critérios pré-definidos, com a fungao de reduzir a
probabilidade de o equipamento entrar em falha. Este tipo de manutencdo tem um
plano de manutencéo periddico com agdes de manutengao prescritas, fundamentadas
segundo uma analise financeira e de fiabilidade, com o intuito de avaliar o beneficio e
a rentabilidade da sua aplicagao

Deve existir uma complementaridade entre este tipo de manutencédo e a manutencao
curativa de modo a que o custo da manutencédo seja minimo (Piedade, 2012;Vaz,
2017).

> Preventiva Sistematica — Consiste nhum conjunto de inspe¢des e ensaios
realizados consoante um plano periddico preestabelecido segundo intervalos
constantes, ou regido pelas horas de funcionamento, quantidade de ciclos,
unidades produzidas, etc.

Tem como objetivo manter o funcionamento da maquina com as caracteristicas do
fabricante sendo aplicado na maioria a 6rgdos sensiveis (ex: rolamentos, filtros),
modulos de desmontagem, revisbes de maquinas e unidades de produgao (“shut
down”). Assim também existe um equilibrio da carga de trabalho da manutencéo
através da gestdo ponderada das intervencgdes. Esse equilibrio mantém-se com uma
recolha de dados técnicos, com maximo rigor, de forma a identificar as corregbes
necessarias a ser programadas (Piedade, 2012;Vaz, 2017).
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Para Marcorin e Lima (2003) a evolugdo da degradacédo de um componente
substituido preventivamente pode ser representada na figura 6. Quando temos o
primeiro ciclo completo inicia-se um novo ciclo, que sera 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 (Piedade,
2012).

Nivel de
desempenho }
Desempenho
optimo
\ \
Substituigao \\ N
por avaria S
Substituicgo
preventiva
Visitas preventivas Visitas preventivas tempo
Paragem preventiva Paragem por avaria

Figura 6 - Manutencao Preventiva Sistematica
(Piedade, 2012)

Normalmente aplicado para:

e Custos da reparacio da avaria elevados;
e A avaria pode implicar paragem da instalagao e segurangca humana;
e A reparagao do equipamento implica paragem longa do mesmo.

» Preventiva Condicionada — Também, muitas vezes apelidada de manutencéao
preditiva, esta ligada ao progresso dos parametros medidos e avaliados,
segundo analises ponderadas e previamente programadas. E preciso conhecer
o estado de cada um dos componentes vitais das maquinas e equipamentos,
sabendo assim, posteriormente o estado de degradagdo e por isso, a
necessidade de intervengéao.

Com estas agdes, € notdrio a reducao de custos e todas as vantagens inerentes, mas
nem sempre € um método acessivel em termos econdmicos, devido aos gastos no
equipamento e aparelhagem necessarios para determinar os parametros importantes
e complexidade dos mesmos. Esses parametros sdo a medi¢ao de vibragdes, analise
ao o6leo, termografia, medigdo do ruido entre outros. Entdo torna-se necessario fazer
uma analise custo-beneficio para este tipo de manutencéo. Mas a pratica mais comum
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€ contratar empresas especializadas nestes servigos. O fluxograma da figura 7
sintetiza o funcionamento geral deste tipo de manutengao (Vaz, 2017).

Plano de
Manutengdo <

v

Inspegoes

Anormalia

detetada? Registo historico

A

Emissio de
relatério

Necessidade de
intervengao?

Acompanhamento
reforgado

Intervengao

Figura 7 - Manutencgéao preventiva condicionada
(Piedade, 2012)

A figura 8 representada por Marcorin e Lima (2003) ilustra a evolugédo ao longo do
tempo de um érg&o ou equipamento, submetido a este tipo de manutengao. Pode-se
verificar que as duas curvas apesar de igualmente progressivas apresentam distintas
degradagdes conduzindo a substituigdo preventiva do mesmo.
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i Paragem para | Paragempara |
substituicédo substituicao

Figura 8 - Esquema representativo da manuten¢ao condicionada
(Vaz, 2017)

Quando o componente da maquina atinge o seu limite, esta-se perante uma avaria
eminente e deve ser substituido preventivamente, contudo apresentam-se algumas
dificuldades, nomeadamente (Piedade, 2012):

e E necessario estabelecer uma correlagdo entre um parametro mensuravel e o
estado do sistema;

e Determinagao do valor de alarme;

e Existéncia de degradagao progressiva e detetavel.

Para obtencao destes parametros € necessario:

e Vigilancia e monitorizagdo continua;
¢ Rotina periédica da leitura dos parametros

» Especial, Extraordinaria ou de Oportunidade

Para além dos tipos de manutencao acima descritos, existe ainda a manutencao
oportunista, normalmente associada a manutencao preventiva. Esta manutencao é
feita quando se aproveita a oportunidade de a linha de producao estar parada, para
se fazer uma manutencao a determinado equipamento que ficou disponivel para tal
(Vaz, 2017).

2.8.1.2 Manutencgéao Corretiva

Tipo de manutencgao efetuada apds a detecdo de uma avaria ou de um estado de
degradagao elevado de um determinado equipamento, para este executar em pleno
as fungdes requeridas com um rendimento conveniente.
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Algumas desvantagens deste tipo de manutengao sao:

» Diminui a disponibilidade dos equipamentos e maquinas afetando a producéo;
» Diminui ainda a vida util dos equipamentos/ instalacao fabril.

Dependendo da avaria, esta manutencdo pode ser considerada planeada ou néao
planeada. Nao planeada esta normalmente associada a um tipo de defeito aleatério,
uma vez que é quase sempre inesperado. Esta faz com que as despesas e perdas de
producao sejam elevadas, devido a sua imprevisibilidade, associando-se a avarias
mais graves.

Por sua vez, a manutencao corretiva planeada, como o nome indica, € um tipo de
manutengdo em que existe uma programacao de reparagdes antes de ocorrer a falha
total do sistema, fazendo com que haja menos consequéncias.

Apesar de a manutencgao preventiva ser a melhor opgao, o que acontece é que muitas
industrias utilizam mais a manutencao corretiva porque as avarias nem sempre sao
faceis de prever ou de evitar (Vaz, 2017;Piedade, 2012).

» Corretiva Curativa — conjunto de acdes, aplicadas a seguir a avaria, avaria
essa nao planeada, que tém a finalidade de restaurar definitivamente o
equipamento, ou sao acgdes resultantes do planeamento efetuado apds o
restauro provisério do mesmo, mediante a execugcdo da manutencgao paliativa.

Normalmente € a manuteng¢ao mais dispendiosa uma vez que exige maiores gastos e
mais paragens do equipamento (Vaz, 2017).

» Corretiva Paliativa — manutencdo provisoria do equipamento, o chamado
“‘desenrasque”, quando este o permite de forma a evitar custos acrescidos
enquanto se programa a manutengao curativa futura (Vaz, 2017).

2.8.2 Manutencdo Nao Planeada

E uma manutencdo de emergéncia, também conhecida por “breakdown”, pois implica
a paragem imediata do equipamento (Piedade, 2012).

2.9 Gestao da Manutengao

A gestao da manutencdo € uma area importantissima dentro da manutengao tendo de
haver disciplina para a concretizar. O responsavel da manutencédo devera executar
varias tarefas para além de conhecer as tecnologias aplicadas nos equipamentos.
Deve ter ainda conhecimento de tarefas como: conceitos e técnicas gerais de
manutengao, gestao de pessoal, materiais e planeamento. Fazendo uma analise mais
atenta permite concluir que, eventuais falhas em algumas das variaveis, pode
comprometer a gestao.

Para além destas fungdes, a gestdo da manutencéo atua também noutros dominios,
nomeadamente na procura de melhorias nos equipamentos ou instalagdes. Estas
acdes sao feitas recorrendo a ferramentas adicionais de monitorizagdo ou controlo

25



Implementagao do Sistema de Manutengao na Tecniforja

para incrementar o rendimento, seguranga, ou até mesmo, salvaguardar a protegao
ambiental.

O responsavel da manutencao deve ter uma forte sensibilidade relativamente aos
custos inerentes. Estes sdo a razdo fundamental para a justificagéo das boas praticas
da manutencéao (Scheibe, 2011).

2.9.1 TPM (Total Maintenance Productive) (Manutencao Produtiva Total)

A manutencgao produtiva total € mais do que uma ferramenta de gestao, é uma filosofia
de trabalho obtida como uma missdo da empresa na manutengcdo/melhoria da
produtividade. Ela pode ser definida como uma estratégia com o objetivo de melhorar
a eficiéncia do sistema de producéo.

E uma filosofia de trabalho que surgiu no Japao e que teve grande expansao.

Devido a progressao da robotizagdo e da automatizagao tem de se pensar que sao as
instalacdes industriais que fazem a qualidade. Destas instalacdes, ndo s6 depende a
qualidade, mas também a produgéo, o custo, os atrasos, a seguranga e o ambiente.

Devido a automatizagao, devia de se pensar a primeira vista que o homem deixou de
ser util nestes equipamentos robotizados, mas a manutencdo destas maquinas so
pode ser realizada por engenheiros e operarios altamente especializados.

A principal vantagem do TPM é a maximizagdo da utilizagdo da capacidade dos
equipamentos e aumento da segurancga.

Esta filosofia baseia-se no envolvimento sistematico de operadores, técnicos de
manutengao e supervisores para identificar e evitar avarias, funcionamento deficiente,
e restricdes de capacidade de equipamentos, através da identificagao e resolucéo das
causas.

Normalmente a maioria das organizagbes encontram-se estruturadas com a
manutencado e a producdo em lados distintos, apesar de as duas partes terem um
objetivo em comum: formar uma unidade produtiva. Portanto tem de haver um
compromisso de ambas as partes com o objetivo de reduzir desperdicios, melhorar a
qualidade do produto, aumentar a disponibilidade assim como a fiabilidade dos
equipamentos.

Depois de haver este compromisso, quando necessario, os operadores podem
rapidamente corrigir algumas n&o conformidades, realizando pequenas reparagdes de
forma autbnoma para evitar longas paragens da produgéo, devido a necessidade de
intervencgao pelo departamento da manutencéo.
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A TPM é implementada quando se segue uma metodologia que é baseada em 8
pilares que sao representados na figura seguinte:

Planned Maintenance
Training & Education
Early Management
Quality Maintenance
Office TPM
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Autonomous Maintenance
Safety, Health & Environment

Figura 9 - Os oito pilares da Metodologia TPM
(Forum, 2016)

A base se sustentacdo de qualquer pilar da TPM sao ferramentas de melhoria
continua, tais como: o Diagrama Causa-Efeito, os 5 Porqués, os 5S e o Ciclo PDCA.

Os pilares da TPM sao, entao:

e Primeiro Pilar — Melhoria Continua
Consiste na melhoria continua com vista a eliminar todos os tipos de perdas que
reduzem a eficiéncia global do equipamento (OEE), aperfeicoando, assim, a
eficiéncia da producao.

e Segundo Pilar — Manutengao Auténoma
E uma manutencdo de primeiro nivel que tem como objetivo a melhoria da
eficiéncia dos equipamentos, com pequenas tarefas de manutencao, tais como:
limpeza, lubrificagcao e inspecgdes, por parte dos operadores antes de meterem o
equipamento em funcionamento, sem a intervengao da equipa de manutencéo.

e Terceiro Pilar — Manutencao Planeada
Este pilar incide no planeamento das interven¢gdes de manuteng&o, minimizando
as paragens n&o programadas e aumentando a disponibilidade dos equipamentos.

e Quarto Pilar — Formagao e Treino
O objetivo deste pilar € promover a formagao e treino de todos os colaboradores
envolvidos de forma que aumentem a sua eficacia e aptidado no desempenho das
respetivas atividades.

e Quinto Pilar — Gestao Antecipada
Este pilar refere-se a fase em que surgindo um projeto de um novo equipamento,
antecipadamente tem de se saber o histérico de manutengao e experiéncia dos
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operadores que vao operar e reparar. Este planeamento tem como objetivo
diminuir a fase de desenvolvimento e de ensaios do equipamento.

e Sexto Pilar — Manutencao da Qualidade
Este método visa a utilizagdo de atividades de manuteng¢ao destinadas a manter o
equipamento em condigdes de bom funcionamento para garantir a qualidade do
produto.

e Sétimo Pilar - TPM de Escritério
O TPM também interfere na eficiéncia e produtividade das acdes operacionais,
tendo assim a vantagem de melhorar os processos administrativos e reduc¢ao dos
seus desperdicios.

e Oitavo Pilar — Seguranga, Saude e Meio Ambiente
Este pilar consiste na criagdo de um ambiente de trabalho seguro, que visa a
eliminacao de acidentes de trabalho. Assim este método tem o objetivo de criar
um sistema que respeite a saude e o bem-estar dos funcionarios da organizacéo,
assim como a preservacao do meio ambiente envolvente, prevenindo riscos
ambientais.

As qualidades da TPM sao as seguintes:

e Aumento da produtividade;

e Melhoria da qualidade do produto;

e Aumento da qualidade do servico de manutengao;

e Reducgao do numero de avarias;

¢ Melhoria da fiabilidade e disponibilidade dos equipamentos;

e Reducgao de acidentes e riscos no trabalho;

e Aumento da duracido dos equipamentos;

e Reducao do custo da operacao.
A manutencdo pode ainda ser dividida em trés estados em que cada um deles
representa um passo no sentido da TPM:

Manutencao de Avarias — reparacédo do equipamento depois de haver uma avaria ou
deterioragao do funcionamento.

Manutencao Preventiva — a finalidade é prever as avarias para executar as
intervencgdes de forma antecipada e planeada. Este tipo de manutencao é constituido
por trés tarefas basicas:

e Manutencéo diaria: limpeza, lubrificacao, verificagao e apertos.
e Inspegbes periddicas, ou diagndsticos do equipamento para verificar a sua
deterioracao.
e Conservagao do equipamento.
Manutencao Produtiva — este tipo de manutencao requer que se evite as avarias e
defeitos de uma forma eficiente e econdémica:
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e Melhorar ou modificar os equipamentos para evitar avarias ou facilitar as
intervengdes da manutencgao.

e Projetar ou instalar um equipamento com baixas necessidades de manutengao.

e Registar a informagdo das avarias e das inspec¢des diarias para melhorar a
previsdo de falhas.

e Criar um sistema de sugestdes de melhoria.

Para complementar a manutencao produtiva € necessario a participagao direta de
todos os departamentos e colaboradores nas atividades de manutencéo da fabrica
para maximizar a eficiéncia dos equipamentos. Para se atingir o TPM, é necessario
que um certo nivel de manutengéo autbnoma seja executado pelos operadores o que
faz com que seja preciso dar formag&o aos mesmos para a implementagéo do TPM.

Quando se inspeciona um equipamento, a ineficiéncia do mesmo tem a ver com as
sete grandes perdas do mesmo, que s&o:

1.

Avarias (Disponibilidade) — Quando o equipamento avaria, 0 que acontece de
vez em quando € que a equipa da manutencao nao esta disponivel para reparar a
avaria devido a estar ocupada com outras tarefas, o que origina grandes perdas
de producdo que depois, esse tempo, tera de ser compensado ocupando tempo
nao produtivo (fins-de-semana), ou trabalho extra. Algumas destas falhas estéo
relacionadas com o equipamento, mas também acontece devido ao equipamento
estar muito tempo parado ou nio estar a ser conservado devidamente.
Montagens e ajustes (Disponibilidade) — Devido ao aumento da diversidade de
produtos, os tempos de configuragao e ajuste de equipamentos tornam-se cada
vez mais importantes uma vez que podem produzir um tempo nao produtivo
consideravel. O tempo de configuragéo é o tempo necessario para mudar moldes
e ferramentas, enquanto o tempo de ajuste € o tempo adicional até que seja
produzida a primeira peg¢a conforme depois da alteracdo do produto.

Pequenas paragens (Performance) — As pequenas paragens sdo normalmente
pouco valorizadas pois € relativamente facil voltar ao estado de bom
funcionamento. No entanto fazendo uma verificagdo mais precisa as estas
paragens, a longo prazo pode representar perdas de tempo consideraveis.
Velocidade reduzida (Performance) — Por vezes acontece que a velocidade de
funcionamento do equipamento baixa devido a qualquer problema.

Isto implica gastar mais tempo para produzir uma determinada quantidade de
pecas. Isto acontece devido a acontecer situagbes em que ninguém sabe ao certo
a velocidade maxima em que a maquina pode funcionar sem causar problemas de
qualidade ou danificar os componentes da mesma. Isto faz com que a performance
da maquina seja inferior aquela a que a maquina foi concebida.

Defeitos e segundo processamento de pegas (Qualidade) — Produzir pecgas
com defeito (mesmo que o defeito seja minimo), bem como o tempo necessario
para produzir as pecgas pela segunda vez € uma forma de desperdicio.

Arranque (Qualidade) — Por vezes, este € um periodo critico de produgéo de
componentes devido as maquinas levarem algum tempo a atingirem o ponto étimo

29



Implementagao do Sistema de Manutengao na Tecniforja

de funcionamento o que pode fazer com que alguns componentes ou ferramentas
podem fraturar, originando paragens ou produtos com defeito.

7. Molde e Ferramentas — Este tipo de perda advém das despesas que acontecem
devido a reparagcdo de moldes, ferramentas decorrentes de quebra ou desgaste
de utilizacdo. Nesta situagdo podem acontecer dois fendbmenos: os repentinos e
os cronicos. No primeiro as perdas acontecem devido as paragens de funcéo, ja
no segundo a perda da-se pela degradacgao da performance do equipamento que
decorre da redugdo da fungcdo do equipamento em relagdo a fungao original
(Lopes, 2017;Piedade, 2012).

2.9.1.1 Ferramentas de Melhoria Continua

29111 Metodologia 5S

E uma das mais poderosas ferramentas de melhoria continua. Chama-se 5S porque
baseia-se em 5 palavras japonesas comegadas por “S”. Estas palavras correspondem
a cinco processos distintos que devem-se cumprir para meter em pratica esta
ferramenta, como descreve a tabela seguinte:

Tabela 2 - Descrigao Metodologia "5S"
(Scheibe, 2011)

S Descrigdo
Seiri Separar o que € necessario do inttil, eliminando o desnecessario.
Arrumacdao
Seiton Ordenar e organizar tudo para que todos possam encontrar e utilizar. Ter
Organizacdo | sempre a mao o necessario.
Seiso Promover a limpeza do equipamento e do local de trabalho.
Limpeza
Seiketsu Manter limpo o que esté limpo.
Normalizagdo | Estender a melhoria a todas as situagdes similares criando rotinas.
Shitsuke Cultivar o habito de seguir as normas, criando sempre rotinas de
Disciplina revisdo/auditoria e um bom ambiente de trabalho.

Apesar de se adequarem a toda a organizagao, estes processos visam a organizagao
de todo o tipo de locais de trabalho e a melhoria das condicbes de operacio e a
manutengdo de maquinas, trazendo grande redugao de custos, com a diminuigdo do
desperdicio e das falhas provocadas pelo excesso de sujidade (Marcorin & Lima,
2003; Scheibe, 2011).

29.1.1.2 Diagrama de Causa-Efeito

O diagrama de Causa-Efeito, também conhecido por diagrama de /Ishikawa ou
diagrama Espinha de Peixe, pelo facto de o diagrama ter um layout muito semelhante
a estrutura de uma espinha de um peixe. Segundo J.M.Juran e A.B. Godfrey,(1998) o
método de criagao do diagrama, comega por identificar o efeito e introduzi-lo na ponta
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da seta, que equivale a cabecga do peixe. Para completar o diagrama s&o adicionadas
as potenciais causas, que corresponde a espinha do peixe (Juran & Godfrey,1998).

Assim a estrutura do diagrama € a seguinte:

Area de

Fesson) Luz  Trabalho Maquinas Periodicidade
P Condicbes b
N de Trabalho < Manutencao
Temperatura Idade
‘—T Conhecimentos \Carga
Motivagﬁo7—r
Apoio Experiéncia Produto
/‘ Tedh - com
- esies . Defeito
Numero Qualidad \“ fren
Registos Nivel ;
- Inspeccoes Histdrico N Armazenagem
Fregyuéncia \
Produca Ti gt
Procedimentos Calibracao . o
A Ferramentas - Embalagem
Medicoes Materiais

Figura 10 - Exemplo de um Diagrama de Causa-Efeito
(Azevedo, Alves, & Pereira, 2003)

No diagrama, a organizagdo das causas deve-se ao seu grau de importancia, que
resulta numa representacédo hierarquica que facilita a identificagdo da origem dos
problemas. Por causa disto, € muito utilizado em sessbes de grupo, onde facilita o
aparecimento de solug¢des para resolver o problema. Na manutengéo os grupos séo
organizados em quatro categorias principais: pessoas, materiais, processos e
equipamentos. Estas categorias s&o inteiramente flexiveis de acordo com o problema
em questao (Lopes, 2017).

29.1.1.3 Ciclo PDCA

O ciclo PDCA, também conhecido por ciclo de Deming, € uma ferramenta de melhoria
continua iterativa que, ambiciona alcancgar resultados através de uma forte
sensibilizacdo para a qualidade. E processo que possui quatro etapas: planear,
executar, verificar e agir, que em inglés significa, respetivamente, Plan, Do, Check e
Act, dai a sigla “PDCA”.

As quatros fases do ciclo sdo:

e Plan (Plano) — Delinear um plano que consiste em definir a situac&o atual, o
que se pretende, planear o que sera realizado, criar objetivos mensuraveis e
definir os métodos que permitirdo atingir os objetivos propostos.

e Do (Executar) — Meter em pratica o planeado de acordo com os objetivos e
métodos definidos.

e Check (Verificar) — Verificar os resultados obtidos e comparar com os
resultados padrao. Verificar frequentemente o trabalho para confirmar que esta
a ser executado como o conforme o planeado.
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e Act (Agir) — Atuar, corrigir rotas se necessario, tomar agdes corretivas ou de
melhoria caso tenha sido constatado na fase anterior a necessidade de corrigir
ou melhorar o processo.

O ciclo Deming é para ser utilizado como um modelo dinadmico (Lopes, 2017).
2.9.1.1.4 Os Cinco Porqués

O método dos 5 Porqués, ou em inglés, 5 Why’s, € um método simples para descobrir
a origem dos problemas. E utilizado essencialmente na area da qualidade, mas na
pratica é muito abrangente, podendo ser aplicada em outras areas. E uma técnica que
através das variadas questoes, iniciadas por “Porqué”, procura identificar uma solugao
para identificar a causa para um determinado problema. Uma das principais
caracteristicas € impedir gastos de tempo e recursos a corrigir sintomas ao invés de
atacar diretamente a raiz do problema. Apesar deste método ser conhecido pelos 5
Porqués, podem ser feitas mais ou menos perguntas, sendo a quantidade de
perguntas dependente da complexidade do problema (Ascensao, 2011;Scheibe,

2011).

2.9.2 Anidlise RAMS

E mais uma forma de pensar para ajudar a gerir todas as tarefas necessarias, esta
designacao significa “Reliability, Availability, Maintainability, Security”, ou seja,
Fiabilidade, Disponibilidade, Manutibilidade e Seguranga. Uma analise RAMS tem
com finalidade concretizar precisamente a fusdo destes quatro conceitos, com o intuito
de se obter uma combinagao 6tima entre eles, ajustando as diferentes vertentes.

O mais importante € passar de um objetivo comum para objetivo global dos quatro
fatores, de modo a poder atingir-se a minimizagdo dos custos gerais associados a
todas as atividades necessarias durante todo o ciclo de vida dos ativos fisicos numa
dada empresa. Fazer esta minimizagdo de custos, inclui a organizacéo e gestdo bem
monitorizada e todas as tarefas que se fundem justamente com a Fiabilidade,
Disponibilidade, Manutibilidade e Seguranga dos ativos fisicos.

Nesta analise, é feito um estudo, avaliando cada uma das vertentes em causa, que
podem ainda ser classificadas através de indices que caraterizem a sua contribuicéo
em relacdo a cada equipamento. Para isso, é importante perceber que a
Disponibilidade e a Segurangca dos equipamentos dependem diretamente da
Fiabilidade e Manutibilidade que se adquire e, para analisar estes dois ultimos
indicadores, o calculo do MTBF (Tempo Médio Entre Falhas) e MTTR (Tempo Médio
De Reparacao) também ajuda nesta avaliagdo. Também se deve perceber o que é
que relaciona cada um dos quatro conceitos, tendo nog¢ao que, para um determinado
ativo fisico a Fiabilidade depende como um todo da disponibilidade, segurancga,
qualidade das tarefas de manutengéo realizadas e do custo do seu ciclo de vida(LCC
— Life Cycle Cost); a Disponibilidade €& o resultado do correto desempenho do
equipamento como estava previsto e também do LCC; a Manutibilidade advém da
disponibilidade, do LCC e dos custos das intervengdes; e a Seguranga € concretizada
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pela protecdo dos operadores do equipamento e pela protecdo do ambiente
envolvente. Desta forma, existe uma interligagao entre as quatro variaveis.

A interligagcdo das quatro variaveis deve ser uma base de pensamento na analise
RAMS sendo que o objetivo é fortalecer esta ideia de que umas s6 sdo mais possiveis
se existirem as outras, pois esta nogao de trabalho conjunto ira proporcionar um
melhor desempenho das tarefas e, consequentemente, a melhoria no desempenho
dos ativos fisicos.

Esta analise desencadeada por estes aspetos ira estabelecer quais as agbes mais
adequadas para conseguir otimizar as quatro variaveis em conjunto e o rendimento e
eficacia do seu desempenho, e que constitui uma analise RAMS (Lopes, 2019).

29.3 Diagrama de Pareto

O diagrama de Pareto tem o nome do seu criador, Vilfredo Pareto e consiste em um
grafico de colunas que ordena as frequéncias de ocorréncia de falhas, sabendo assim
quais os problemas mais graves e 0s menos graves, procurando seguir o principio de
Pareto. O principio estabelece a regra 80-20, onde 80 % dos problemas tém,
normalmente, origem em 20% das causas, ou seja, esta regra é importante para
ajudar a separar as causas criticas, que representam os tais 20%, das causas
insignificantes, que constituem os 80%. A percentagem das causas esta representada
na figura seguinte (Lopes,2017):

Vil
2504 ———— 100
90

200+

OCORRENCIAS
PERCENTAGEM ( %)
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o VI A

75

203,
.
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Figura 11 - Exemplo de um diagrama de Pareto
(Lopes, 2017)

2.9.4 RCM (Reliability-centered maintenance)

Em portugués significa Manutencdo Centrada na Fiabilidade, € uma metodologia de
manutengdo em que as decisdes de gestdo da manutengdo sdo baseadas na
fiabilidade dos equipamentos e dos seus componentes.

E constituida por procedimentos que se desenvolve com o objetivo de diagnosticar os
varios motivos que contribuem para a falta de fiabilidade do equipamento, bem como
as medidas a tomar para voltar a haver fiabilidade. E uma ferramenta de deciséo
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destinada a formar planos de manutencao preventivos mais eficientes. As técnicas
que utiliza levam em conta os defeitos e as possibilidades de avaria que podem ter
sido causados durante a producdo de uma determinada peca, operacido e
manutengao dos equipamentos (Didelet & Viegas, 2003).

Concluindo, este processo de decisdo serve para entender as principais fontes de
avarias e antecipar a sua reparacao antes de voltarem novamente a ocorrer evitando
assim paragens frequentes da produgdo. Assim sendo, sempre que se deteta a falha,
deve-se listar e investigar todos os motivos da sua ocorréncia para que posteriormente
seja feita uma analise de fiabilidade da maquina de forma a prevenir a ocorréncia da
mesma falha.

A RCM, pode ser efetuada em quatro etapas:

e Divisao do sistema;

e Determinagao de itens significativos;

¢ Classificacao de falhas;

e Determinacio das a¢des de manutencao.

As técnicas implicitas ao método presumem o dominio do conceito dos trés principais
indicadores de manutengéo (Moubray, 1997).

2.10 Indicadores da Manutengao

Na manutencdo, a existéncia de indicadores de desempenho, € importante para o
controlo da mesma e para o processo de melhoria continua.

Estes indicadores devem dar importancia aos objetivos estratégicos da gestdo da
organizagao, sendo assim importantissimo, escolher os indicadores corretos e por
periodos suficientemente longos que permitam ser analisados (Cabral, 2013).

Existem, assim, trés indicadores fundamentais:

e Manutibilidade;
e Fiabilidade;
e Disponibilidade.

2.10.1 Manutibilidade

Segundo a NP EN 13306:2007, manutibilidade consiste na capacidade de manter ou
repor um determinado equipamento num estado em que possa cumprir uma funcao
requerida depois de lhe ser aplicada manutencdo em condi¢cdes definidas, utilizando
procedimentos e meios prescritos. Resumidamente, o conceito exprime a facilidade
com que o equipamento pode voltar a cumprir a sua fungado depois de uma avaria.

A manutibilidade tem maior relagdo com a fase do projeto do equipamento do que com
a atividade de manutencao devido ao responsavel pelo projeto desenvolver o projeto
de modo a facilitar a manuteng¢ao do equipamento depois de projetado. Sendo assim,
este conceito esta mais ligado a facilidade de executar a manutencgéo, tempos de
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operagao da manutencgao, qualidade de concecéao e custos de manutencao (Ramalho,
2011).

A forma de quantificar a manutibilidade é através do indicador do tempo técnico de
reparagao (TTR), ou do seu valor médio (MTTR):

TTTR;
MTTR=EL LR (1)
n

Em que:
TTR - Tempo técnico de reparagao

n - NUmero de avarias

O valor de TTR é afetado por:

e Acesso aos componentes suscetiveis a desgaste ou avaria;

e Normalizacio dos sistemas e componentes;

e Possibilidade de inspecdes, verificagdo e controlo dos componentes;

e Rapidez de diagndstico de avarias;

¢ Qualidade da mao-de-obra.
O tempo Técnico de Reparacao de uma intervencao é constituido pela soma dos
tempos seguintes (Ramalho, 2011; Sousa, 2011):

e Tempo de verificacdo da existéncia de avaria;
e Tempo de diagnosticar a avaria;

e Tempo de acesso a componente em falha;

e Tempo de reparacéo ou substituicao;

e Tempo de remontagem;

e Tempo de controlo e ensaio.

2.10.2 Fiabilidade

De acordo com a norma portuguesa EN 13306:2007, a definigdo de fiabilidade
consiste na capacidade de um equipamento em cumprir uma fungao requerida, sob
determinadas condi¢ées, durante um dado intervalo de tempo, logo, a fiabilidade € a
probabilidade de um dispositivo estar capaz de cumprir a sua missdao num periodo
definido.

A fiabilidade avalia a frequéncia com que o sistema ira falhar, dependendo de trés
fatores essenciais:

e Da concecéo e qualidade de fabricagido do sistema;
e Das condi¢des de servico;
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e Da eficiéncia do servico de manutengédo para garantir a fungdo ao longo da
vida.

A fiabilidade tem uma forte conecgao com a qualidade. A qualidade é definida como a
conformidade de um produto com um conjunto de requisitos impostos, aferida num
dado momento. A fiabilidade consiste na aptidao que o produto tem de continuar com
esses requisitos durante um periodo, ou seja, de manter a qualidade ao longo do
tempo. Sendo assim, logicamente, ndo existe fiabilidade sem qualidade inicial, isto &,
a fiabilidade é o seguimento da qualidade inicial ao longo do tempo. A manutengéo
permite restabelecer a qualidade perdida, prolongando a fiabilidade (Ramalho, 2011;
Sousa, 2011).

Para quantificar este indicador, quantifica-se através do tempo entre avarias
consecutivas (TBF), também designado de tempo de bom funcionamento, ou do seu
valor médio (MTBF):

T TBF;
MTBF = 2125 (2)
n

Em que:

TBF — Tempo de Bom Funcionamento

n — Numero de avarias

2.10.21 Andlise da Fiabilidade

Os indicadores anteriores tém ligagao a outros parametros intrinsecos, dos quais se

destacam a taxa de avarias e a taxa de reparacoes.

A taxa de avarias, A, é dada por:

1
A=
MTBF

3)

E a taxa de reparacao, u, por:

1
"~ MTTR

U (4)

Os parametros anteriores sdo determinados através de valores médios e, assim, &
possivel assumir alguma estabilidade no ciclo de vida dos equipamentos.

O seguimento da evolugao dos parametros precedentes é realizado a partir dos seus
valores instantdneos, como demonstrado de seguida (Sousa, 2011):

e FA — Frequéncia acumulada de avarias;
e F(t) — Funcgao de probabilidade de avaria;
e R(t) — Funcéo fiabilidade.
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2.10.2.1.1 Leis da Fiabilidade

Observando a evolugdo tipica da taxa de avarias, torna-se importante haver
metodologias que permitam fazer estimativas fiaveis do intervalo de substituicdo de
um componente por forma a garantir uma determinada fiabilidade. Em outras palavras,
0 sucesso de um modelo de manutengdo preventiva sistematica consiste na
capacidade de estimar o intervalo de substituicdo mais correto para que a
probabilidade de ocorréncia da falha antes da substituicdo seja minima.

O objetivo destas leis € a analise estatistica dos TBF recolhidos por analise dos dados
histéricos de forma a estabelecer com seguranga uma relagao entre a vida em servigo
e a fiabilidade.

Esta analise é feita de duas maneiras. Uma analise utiliza a amostra diretamente como
estimador, o que requer a existéncia de uma quantidade grande de registos histéricos.
A outra analise é usada quando existem poucos registos histéricos, sendo necessario
utilizar modelos de distribuicdo de probabilidade para basear a estimativa.

Os modelos mais utilizados nesta analise de dimensao de amostras pequenas sao:
exponencial negativa, distribuigao logaritmica normal e distribuicao de Weibull.

e Estimativa usando a amostra como estimador

Quando o numero de avarias registado, N, é suficientemente grande, pode-se utilizar
a amostra como estimador, em que a informacao histérica recolhida sao os tempos
de bom funcionamento (TBF). Para colocar esta estimativa em acéo € necessario
seguir os seguintes passos:

1. Organizar os dados de forma crescente (TBF);
2. Calcular a frequéncia acumulada das avarias, i ou FA;
3. Calcular a probabilidade de avaria, F(t);

Assumindo que a amostra tem dimensdo constante, ou seja, apés a avaria, os
componentes sao substituidos, ou reparados, mantendo-se fixa a dimensao da
amostra, o célculo da probabilidade acumulada de avaria realiza-se da seguinte
maneira:

3.1. Se N>50:

3.2. Se 20<N<50:

FA;
F(i) = Ni1 (6)

3.3. Se N<20:
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FA; —0,3

Fl)=—""-" (7)

N+0,4

4. Calcular a fiabilidade, R(t):
R (t) = 1-F(t) (8)

5. Tragar graficos de F(t) e R(T) em fungcdo do tempo. Utilizar os graficos para
fazer estimativas. O mais correto para analisar, consiste em dar um valor de
fiabilidade e estimar o intervalo de substituicdo/reparacdo através de uma
interpolacao linear entre os valores mais proximos.

e Modelos de distribuicao de probabilidade — Leis de probabilidade
As leis de probabilidade mais utilizadas em fiabilidade s&o:

1. Lei Exponencial Negativa:
v' Com um s6 parametro: A (taxa de avarias);
v' Com dois parametros: A e y (parametro de posigao).
2. Lei Normal:
v' Com dois parametros: média e desvio-padrao.
3. Lei Logaritmica Normal:
v' Com dois parametros: média e desvio-padrao.
4. Lei de Weibull:
v' Com dois parametros: B(parametro de forma) e n (parametro de
escala);
v' Com trés parametros: 3, n e y. (parametro de posigao)

A lei de Weibull € uma das leis mais utilizadas em fiabilidade devido a sua grande
versatilidade, adaptando-se a maioria das situagdes reais da manutengao. Consegue
caraterizar as falhas durante as fases da vida de um equipamento (Ramalho, 2011).

A lei de Weibull € muito flexivel devido ao fato de ser uma lei de trés parametros que
permite ajustar os diversos tipos de resultados experimentais e operacionais.

Weibull propde a seguinte férmula para a fiabilidade:
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A funcao fiabilidade é dada por:

_(I=NB
R(t)= e R (9)

Em que:

y - E um parametro de posicdo, para situar as curvas em relagéo a
origem dos tempos;

n - E um pardmetro de escala, dependendo da velocidade de
deterioragao (n>0);

B - E um parametro de forma (B>0).
=1, forma exponencial (A constante);
3<p<4, forma de sino (lei normal, A crescente);

B<1, forma correspondente a desaparicdo dos defeitos de
rodagem (A diminui).

A taxa de avarias é dada por:
B t—y p-1
At)=—(— 10
="00) (10)
Em que:
Se B<1 — Defeitos de rodagem, A(t) decrescente (juventude);
Se B=1 — Forma exponencial, A(maturidade);

Se B>1 — Forma em sino, A(t) crescente (envelhecimento);

A taxa de avarias de um equipamento n&o é constante ao longo do tempo.

Na figura 12 pode-se observar a “Curva da Banheira”, que caracteriza a taxa de
avarias ao longo da vida de um equipamento (Sousa, 2011).

A

/-

I~

Juventude Maturidade Envelhecimento Tempe

P Lot

Figura 12 - "Curva da Banheira"
(Sousa, 2011)

A curva divide-se em trés seccoes distintas (Lemos, 2010):
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e Fase inicial- a taxa de falhas é decrescente devido as falhas iniciais ou com a
mortalidade infantil;

e Fase de vida util — a taxa de falhas é constante;

e Fase final — a taxa de falhas é crescente devido as falhas de desgaste.

2.10.3 Disponibilidade

A disponibilidade, conforme a norma NP EN 13306:2007, é definida como a
capacidade de um equipamento estar num estado de cumprir uma funcao requerida
em condi¢des determinadas, durante um determinado intervalo de tempo ou num
dado instante, assumindo que o fornecimento dos meios exteriores € garantido. Isto
€, a disponibilidade de um equipamento consiste na probabilidade de este
desempenhar a sua fungdo durante um tempo requerido (Ramalho, 2011). Em
linguagem corrente, um equipamento “disponivel” € um equipamento que esta pronto
a ser utilizado.

A disponibilidade resulta da combinacao da fiabilidade com a manutibilidade, sendo o
indicador mais utilizado para a medir.

A disponibilidade é dada por:

_ MTBF
"~ MTBF+MTTR

(11)

Este indicador depende:

e Da rapidez de reparacao — Manutibilidade;

e Do numero de falhas — Fiabilidade;

e Dos procedimentos definidos pela manutengao — Manutencao;
e Da qualidade dos meios utilizados — Logistica.

A manutencdo tem como grande objetivo aumentar a disponibilidade dos
equipamentos. Para isso se deve aumentar a fiabilidade e diminuir os tempos de
reparagao para atingir o objetivo. Contudo, o0 aumento da fiabilidade tem limitagdes de
ordem econdmica e tecnoldgica, o que obriga a um bom planeamento entre a
manutengao e a fiabilidade para que o custo da disponibilidade seja minimo (Sousa,
2011).

2.10.4 OEE - Overall Equipement Efficiency

OEE, abreviatura de Overall Equipement Efficiency, que em portugués significa
Eficiéncia Total do Equipamento, é um indicador capaz de determinar o desempenho
global de um determinado equipamento ou sistema. Ou seja, quanto maior o valor de
OEE mais se aproveita a capacidade de um determinado equipamento.

Este indicador analisa as perdas de disponibilidade, de desempenho e de qualidade
de um equipamento durante um determinado periodo, como esta esquematizado na
figura 13.
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Permite a detecao dos desperdicios existentes e consequente indicagao de pontos
onde se pode intervir para melhorar o processo produtivo (Willmott & McCarthy, 2000).

Tempo de Producdo Planeada

Perdas de

Tempo de Funcionamento Disponibilidade

Perdas de

Tempo de Produgdo Desempenho

Perdas de

Tempo Efecti Produca
mpo Efectivo de Producdo Qualidade

A R S T P

I

I

lg
<

Total de Perdas

Figura 13 - Diagrama do indicador OEE
(Scheibe, 2011)

A obtencao de OEE baseia-se no produto de trés indices:

¢ Disponibilidade — Compara o tempo de funcionamento do equipamento com
o tempo de producao planeada.

. o Tempo de Funcionamento
Disponibilidade = ~ (12)
Tempo de Producao Planeada

e Desempenho — Compara a produgao que o equipamento deveria ser capaz de

produzir com a quantidade realmente produzida.

Tempo de Producao
Desempenho = - (13)
Tempo de Funcionamento

e Qualidade — Compara a quantidade de pecgas totais produzidas com a
quantidade de pecas produzidas

) Total de Pegas Conformes Produzidas
Qualidade = - (14)
Total de Pecas Produzidas

Assim sendo, este indicador € expresso em percentagem e obtido pela seguinte
expressao:

OEE = DisponibilidadexDesempenho X Qualidade

2.11 Metodologia 8D

A metodologia 8D, conhecida por Método de Analise e Solugédo de Problemas, resulta
do inglés 8 Do, que em portugués significa 8 Acdes. E uma metodologia sistemética e
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estruturada utilizada para a resolugado de problemas. A sua aplicagdo tem grande
importancia devido ao facto de na maior parte dos casos, os problemas serem
complexos, mal definidos e a sua resolugdo em equipa € muito benéfica, pois a
tendéncia de interpretacao tem diferentes perspetivas.

A aplicacao deste processo estruturada através de oito passos:

Formar uma equipa

Selecionar os membros da equipa tendo em conta a sua experiéncia e
conhecimentos técnicos que ajudem na implementagcdo das solugbes do
problema e nomear o seu lider.

Descrever o problema

Identificar e descrever corretamente o problema através da utilizagdo de
ferramentas de apoio especificas até que todos os membros da equipa fiquem
a conhecer por completo o problema.

Implementar e verificar medidas de contengao provisérias

Definir e implementar medidas de contencdo com o objetivo de isolar as
consequéncias do problema enquanto o mesmo nao é resolvido.

Procurar a causa principal

Identificar todas as causas possiveis da avaria e selecionar a principal causa
com base nos dados obtidos.

Definir as agoes corretivas

Escolher as possiveis solu¢gdes para corrigir o problema e selecionar a mais
correta com base nos custos, tempos e resultados para a eliminacdao do
problema.

Implementar as agées corretivas

Planear e colocar em pratica a solugao corretiva mais adequada ao problema
e garantir que é eficaz e corretamente implementada.

Prevenir a frequéncia de problemas

Normalizar o procedimento e praticas de forma a alterar os sistemas para que
0s problemas n&o voltem a ocorrer.

Documentar e felicitar a equipa

Rever o procedimento da resolugao de problemas, selecionar os documentos
e melhorias a reter e fechar formalmente o processo (Azevedo, 2016).

2.12 FMEA - Failure Mode and Effect Analysis

A FMEA, em portugués, Analise do Modo e Efeito de Falha, € uma ferramenta de
melhoria de Qualidade que consiste num método analitico e sistematico responsavel
pela identificacdo e prevencao de potenciais falhas que possam ocorrer em produtos
ou processos (Scheibe, 2011). Isto €, esta ferramenta esta destinada a:

Identificar e compreender, para um determinado produto ou processo, 0s
potenciais modos de falha, as suas causas e respetivos efeitos no sistema ou
no cliente;
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e Avaliar o risco associado aos modos de falha identificados, efeitos e causas, e
priorizar as agoes;
e Propor e acompanhar a realizacao de ag¢des corretivas/preventivas de modo a
reduzir a probabilidade da ocorréncia da falha ou minimizar o seu efeito.
Esta ferramenta foi criada para ser aplicada durante a fase de projeto, mas, a sua
aplicacdo em produtos ou processos ja existentes também pode trazer enormes
vantagens. Assim, com base nos riscos identificados podem ser tomadas as devidas
acoes, eliminando assim as reclamacodes dos clientes e reduzindo os custos.

A implementacao da FMEA tem varias etapas:

e Definir o processo que sera analisado;

e Definir uma equipa multidisciplinar;

e Definir a falha;

e |dentificar os seus efeitos;

¢ |dentificar a sua causa principal e as causas secundarias;

¢ |dentificar as falhas prioritarias através do nivel de risco;

e Criar acbes preventivas;

e Definir o prazo e o responsavel pelas agdes preventivas.
Apoés as etapas, busca-se identificar os indices de risco, hierarquizando-os atraves
dos pesos atribuidos a cada um dos itens. Assim sendo, os indices de risco sao:

e Ocorréncia de causa (O): probabilidade de a causa existir e provocar uma falha;
e Severidade do efeito (G): Probabilidade em que o cliente identifica e é
prejudicado pela falha;
e Detecao da falha (D): probabilidade de a falha ser detetada antes do produto
chegar ao cliente (Lopes,2017).
Cada indice é avaliado numa escala pré-definida com um determinado nuamero de
niveis e assim cada critério & caracterizado com o nivel que se considere ser 0 mais
adequado relativamente a cada indice

Tabela 3 - Exemplo de indices de Severidade
(Farinha, 2011)

Indice | Severidade Critério
1 Minima | A causa da falha da maquina passa quase despercebida.
) p A causa da falha ¢ identificada e influencia o desempenho da
equena . . . .
q maquina de forma ligeira, mas ndo ¢ considerada relevante.
A causa da falha influencia significativamente o desempenho da
3 Moderada o N
maquina, e provoca alguma preocupagao.
4 Alt A causa da falha influenciou fortemente o desempenho da maquina,
a

deteriorando-a.

. A causa da falha provocou a disfuncionalidade da maquina,
5 Muito Alta o
comprometendo as condi¢des de seguranga.
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Em suma, através desta tabela, é possivel avaliar se a causa da falha em estudo é
considerada muito ou pouco perigosa, classificando-a de acordo com uma escala de
niveis que vai desde “1 — Severidade Minima” a “5 — Severidade Muito Alta”, obtendo-
se assim determinado indice da Severidade.

Na tabela seguinte esta um exemplo de indices de Ocorréncia.

Tabela 4 - Exemplo de indices de Ocorréncia
(Lopes, 2019)

Indice | Ocorréncia Critério
1 Remota | A causa que leva a falha da maquina ocorre muito raramente.
2 Pequena | A causa que leva a falha da maquina ocorre poucas vezes.
3 Moderada | A causa que leva a falha da maquina ocorre algumas vezes.
4 Alta A causa que leva a falha da maquina ocorre muitas vezes.
5 Muito Alta | A causa que leva a falha da maquina ocorre quase sempre.

Esta tabela, tem novamente uma escala de 5 niveis, que permite classificar se a causa
que levou a falha ocorre com muita ou pouca frequéncia, mais concretamente, desde
“1 — Ocorréncia Remota” a “5 — Ocorréncia Muito Alta”.

Tabela 5 - Exemplo de indices de Detegao
(Farinha, 2011)

Indice | Detecdo Critério
Muito , . . .
1 E quase certo que a causa que leva a falha da maquina seja detetada.
grande
A probabilidade de a causa da falha da maquina ser detetada ¢
2 Grande
elevada.
3 Moderada | E provavel que a causa que leva a falha da maquina seja detetada.
A probabilidade de a causa da falha da maquina ser detetada ¢
4 Pequena

reduzida.

Muito | A probabilidade de a causa da falha da méaquina ser detetada ¢ muito

Pequena | reduzida.

De acordo com a tabela, pode-se avaliar se a causa da falha é facil ou dificilmente
detetavel.

Nesta tabela s6 existem 5 niveis de classificacdo, mas podem existir 4, 6, 10 ou
qualquer n niveis para qualquer um dos indices, o que depende do modo como os
critérios sao definidos, ainda que a escala utilizada para estas classificacdes varie
mais comummente de 1 até 10 niveis.
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Portanto, para cada indicador consideram-se entdo os valores de indice mais
adequados para a causa de falha em estudo e, posteriormente, é feita uma
multiplicagdo dos indices obtidos, neste caso, o produto de Severidade (S),
Ocorréncia (O) e Detegao(D), obtendo-se assim o Coeficiente de Prioridade de Risco
(CPR):

CPR=S5SX%X0 XD (15)

O valor de CPR vai servir de base para definir quais sdo as causas de falha de maior
risco. Assim, o maior valor obtido de CPR correspondera a causa de falha que deve
ser tratada primeiramente. A seguir, obtém-se a sequéncia das causas de falha por
ordem de prioridade de risco, estabelecendo-se quais as primeiras causas para as
quais se vao definir as acdes de medida que poderao evitar que as respetivas falhas
acorram novamente.

No fim, ficam entao estabelecidas as acdes de prevencado mais adequadas em relacao
a cada causa de falha, bem como a periodicidade com que serao realizadas. Nesta
fase, para cada causa de falha, é também avaliada a situacao atual relativamente ao
controlo de falhas dessa natureza, procedendo-se a criagdo de novas agdes de
melhoria e/ou alteragdo de outras ja existentes. Depois de se definir as agbes de
medida mais apropriadas, as mesmas devem ser controladas e revistas, avaliando-se
os resultados da sua aplicagcao de forma sistematica e continua, de acordo com a
periodicidade pré-estabelecida. Deve se ainda registar quais o0s operadores
responsaveis por assegurar cada agao de medida, os prazos de execugao de cada
tarefa e quais os recursos humanos responsaveis por assegurar cada acado de
medida, os prazos de execugao de cada tarefa e quais as agdes a que se seguira uma
nova reavaliacao (Farinha, 2011).

Geralmente, estes indices utilizam uma escala de 1 a 10 com intuito de hierarquizar
os itens analisados pela Analise do Modo e Efeito de Falha (Lopes, 2017).

A analise da FMEA pode ser subdividida em dois grupos(tipos):

v" FMEA do Equipamento ou produto/projeto — sdo consideradas as falhas que
podem ocorrer ¢/ o equipamento; evitar as falhas no produto ou no processo

v FMEA de Processo — sao consideradas as falhas no planeamento e execucéo
do processo; evitar falhas no processo; tem como base as nao conformidades
do produto ¢/ as especificagdes do projeto (Toledo & Amaral, 2006).

2.13 FMECA

A Analise dos Modos de Falha, dos seus Efeitos e da sua Criticidade (FMECA —
Failure Mode, Effects and Criticality Analysis), tal como a analise FMEA, concentra-se
na avaliagcdo dos modos de falha e dos seus efeitos, de acordo com o procedimento
descrito anteriormente. Este modo de analise inclui uma analise critica que permite
distinguir quais sdo as falhas que tém maio probabilidade de ocorrer e cuja Severidade
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dos seus efeitos € maior, obtendo-se assim uma sequenciacdo de prioridade das
acdes de medida com base na determinagdo da relevancia das probabilidades de
Ocorréncia das falhas.

Esta analise pretende principalmente minimizar prioritariamente as falhas que
possuem maior probabilidade de Ocorréncia e eliminar as falhas que tém grande
probabilidade de terem um elevado indice de Severidade.

Para esta analise ndo se determina apenas o valor de CPR como sendo o produto de
S X 0 x D, faz-se ainda uma combinacéao direta entre a Severidade (S) e a Ocorréncia
(O), relacionando-se estes dois indicadores. O resultado € a Criticidade © dos modos
de falha em estudo, obtendo-se a sequéncia de prioridades de falha com um critério
ainda mais concreto e preciso. Isto porque, o calculo do CPR nao é suficientemente
preciso pois € um valor base para obter a sequéncia de prioridades.

A combinacgao da Severidade (S) com a Ocorréncia (O) resulta na Criticidade (C) da
falha que se calcula da seguinte maneira:

C=5x%x0 (16)
Na tabela seguinte, estd um exemplo de uma matriz de Criticidade (C) utilizando 4

niveis.

Tabela 6 - Exemplo de matriz de Criticidade (C)
(Farinha, 2011)

Ocorréncia (O)
Criticidade (C) = S X O Remota | Pequena | Moderada Alta
1 2 3 4
7 Reduzida 1 1 2 3 4
% Moderada 2 2 4 6 8
'g Elevada 3 3 6 9 12
% Muito elevada 4 4 8 12 16

Verifica-se na tabela da matriz de criticidade a obtencao dos valores de Criticidade
fazendo a multiplicacdo da Ocorréncia(O) com a Severidade (S).

Na tabela seguinte é exemplificada a matriz de obtencao do valor de CPR.
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Tabela 7 - Exemplo de matriz de Coeficiente de Prioridade de Risco (CPR)
(Farinha, 2011)

Severidade
< < < <
N St < — N 1= < — N S < — N S < —
= L > = = o > = = o > = = o > =
= = () o = = %) - = = ) - = = %) -
Q =) ~ - Q (=] =~ - [ (=] =~ - [ (=] =~ -
2| Z|®|E|%|Z|F|E|%|Z|®|E|%|Z|"|E
= = = =
1 2 3 4 1 2 4 1 2 4 1 2 3 4
« | Remota 1 1 2 4 2 4 8 3 6 12 | 4 8 | 12 | 16
E Pequena 2] 2 4 6 8 4 8 (12|16 6 |12 |18 | 24| 8 | 16 | 24 | 32
S
S | Moderada | 3 3 6 9 |12 6 |12 |18 |24 | 9 | 18 |27 |36 | 12 | 24 | 36 | 48
]
o Alta 4 | 4 8 |12 16| & |16 |24 |32 | 12|24 | 36|48 | 16 | 32 | 48 | 64
1 2 3 4
Muito grande Grande Moderada Pequena
Detecio

Neste caso, para a avaliagao da falha em estudo, podem definir-se os critérios da
seguinte forma (Farinha, 2011):

e (CPR < 12) - Admissivel: A causa que levou a falha é aceitavel, nao
necessitando de um controlo muito apertado.

e (12 < CPR < 24) —Toleravel: A causa tolera-se com um controlo complementar
bem monitorizado.

e (24 < CPR < 32) —Pouco suportavel: O risco da falha é elevado e ja se devem
tomar medidas imediatamente para o minimizar.

e (CPR = 32) -Incomportavel: A causa deve ser rapidamente eliminada (Lopes,
2019).

2.14 Analise dos custos de manuteng¢ao e nao-manutengao dos equipamentos

2.14.1 Manutencdo e Qualidade

Numa producio de uma peca, a qualidade da mesma depende muito do desempenho
das maquinas que a produz. Por isso é necessario analisar a manutengao e a
qualidade em conjunto visto que a degradacado do equipamento € um fator que
influéncia a qualidade do produto. Assim sendo, uma manutengdo mal feita origina
inspecoes frequentes ao produto o que faz com que o custo do controlo de qualidade
aumente. Assim sendo, tudo aponta que a manutengéo tem um grau de importancia
nos sistemas de gestao de qualidade, tais como a norma ISO 9000 (Marcorin & Lima,

2003).
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2.14.2 Manutengédo e Produtividade

A manutencao do também é importante na produtividade pois, esta pode ser afetada
quando existe falta de manutengao o que faz com que haja aumento dos tempos de
producao pela reducdo de desempenho. Isto faz com que as empresas invistam em
outros fatores, tais como, ferramentas, materiais e até operadores, com o objetivo de
buscar a origem da diminuicdo de producéo, elevando assim os custos operacionais.
Estas paragens na producdo fazem com que as horas extras dos operacionais
aumentem para cumprir com a producdo podendo assim haver atrasos nos
compromissos de entrega aos clientes (Marcorin & Lima, 2003).

2.14.3 Manutencgéo e Disponibilidade

Deve haver politicas de manutencdo que garantam a eficiéncia do equipamento para
que a qualidade e produtividade ndo sejam afetadas. A escassez dessas politicas,
além de diminuir a capacidade do processo, conduz a paragens efetivas do
equipamento, reduzindo a disponibilidade. Essa disponibilidade depende da
confiabilidade e da manutibilidade por eles apresentadas.

Mesmo que a confiabilidade e manutibilidade sejam fatores intrinsecos do
equipamento e dependerem da conceg¢do do seu projeto, estes podem ser afetados
por outros fatores, tais como, a experiéncia e treino dos responsaveis pela
manutencao do equipamento, a disponibilidade de pecas de substituigdo, a limpeza e
a condi¢cado geral do equipamento. Uma politica apropriada de manutengdo deve,
portanto, manter a capacidade e a disponibilidade da maquina, evitando falhas e
criando intervengdes de manutencgao rapidas e eficazes, que se traduz no aumento
de confiabilidade e manutibilidade respetivamente (Marcorin & Lima, 2003).

2.15 Organizagao da Manutengao

A organizagao da Manutengéao € de extrema importancia para Heizer e Render (2004),
devendo seguir uma estrutura consoante os objetivos, podendo ser um departamento
centralizado, descentralizado, subcontratado ou ainda podendo as tarefas de
manutencio ser realizadas pelos operadores dos equipamentos. Para perceber
melhor do que se fala segue-se a sua defini¢ao:

» Manutencao Centralizada — Responsavel por todas as
atividades de manutencao;
» Manutengdo Descentralizada — Quando os equipamentos
sao intermutaveis diferentes areas da empresa;
» Manutencao Subcontratada — Requer elevado nivel de
especializacdo e o numero de equipamentos € pequeno.
A organizagao da manutencéao esta dividida nos seguintes aspetos:

e Responsavel Manutengao: Esta figura de topo é responsavel por todas as
decisdes ligadas a manutencgao.
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¢ Planeamento: Planos de Manutencéo.

¢ Preparagao: Tem como objetivo a preparacao de trabalho, ou seja, define as
operagdes necessarias a executar, como também os meios materiais e tempos
de execucgao. Prepara-se também a emissao das Ordens de trabalho (OT) e
Caderno de Encargos (CE).

e Programacao: Responsavel pela emissédo de planos de trabalho e distribuigdo
de meios humanos para execu¢cao dos mesmos, cumprindo os prazos de
entrega.

e Meétodos: Sao a identificacdo de materiais e a sua gestado técnica, organizagéo
técnica dos cadernos da maquina.

e Engenharia e Manutengao: Responsavel por novos Projetos, especificagdes
técnicas, compras de materiais e servigos.

¢ Fiabilidade: Analisa a fiabilidade e a manutibilidade dos equipamentos, sendo
também da sua responsabilidade definir solu¢gbes na vertente da melhoria
continua.

e Execucgao: Que é distribuida consoante as necessidades de intervengéo sejam
elas mecénicas, elétricas ou de instrumentacdo. Normalmente existe um
supervisor em cada especialidade que € o responsavel pelas boas praticas de
trabalho, assim como pela seguranga do pessoal e equipamentos e também
pela emissao de relatorios dos trabalhos realizados (Piedade, 2012).

2.16 Criticidade do equipamento

A Producao é a responsavel pela emissao de pedidos de trabalho uma vez que sao
os “donos” da instalagao/ equipamento e s&o os primeiros intervenientes na reparagao
do mesmo. Eles devem definir a prioridade dos trabalhos, contudo, a manutengéo tem
também o dever de reportar qualquer anomalia detetada. Para isso, quando um
equipamento avaria € 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 (Piedade, 2012).

2.16.1 Processo de decisao da reparagéao

As definicdes que deste processo sao:
NOT — Requisita um trabalho a manutencgao

OT — Descreve a anomalia, as operacoes a efetuar, assim recursos necessarios para
a reparacgao, esta pode ser do tipo:

e CORR - Corretivas, em caso de emergéncia, ou seja, para intervencionar de
imediato, conhecida também como “Breakdown”.
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e PROG - Programadas, OT ’'s sistematicas com periodicidades fixas (Plano
Longo Termo, Planos de Manutengéo)

¢ PERM - Permanentes, este tipo de OT ‘s sdao anuais e normalmente utilizadas
para alocacao de custos

e AUX - Auxiliares, utilizada para atividades de inspecao.

¢ MODIF - Modificagdes, quando ha necessidade de efetuar alteracdes.

¢ INVE - Investimento, normalmente utiliza-se em projetos.

Para além do tipo de OT, é necessario conhecer também a designacdo de
especialidades agregadas normalmente utilizadas em software de manutencgéo
nomeadamente:

AJU - Mecénica

INS — Instrumentagao

ELE — Eletricidade

TIN — Mecanica de instrumentos

DINA — Dindmica
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Na figura 14 esta representado um fluxograma do “caminho” a seguir para a execugao
de um trabalho de manutencdo desde que seja detetada a avaria até a fase de

execucgao (Piedade, 2012).

C Producdc/Rotina )

Detectada
Anomalia?

5im

Emitir NOT

Preparar OT

Verificar tipo de avaria

Verificar materiais

Verificar tempos de execugdo

Verificar recursos humanos

Verificar disponibilidade do equipamento

Equip. b
Redundznte ?
Nio

i

Substituir
equipamento
emparagem

Entregsra -
Producio

Figura 14 - Fluxograma de preparagao de reparagao
(Piedade, 2012)
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3 Apresentacao da Tecniforja

No ano de 1921 comegou-se a produzir na regido pegas para areas como a
agricultura, mineracgéao e sectores de construgdo. A seguir, em 1963 formou-se o grupo
FERFOR da unido de varias empresas que ja produziam pegas forjadas para as trés
areas faladas anteriormente. Durante muitos anos a FERFOR produziu e vendeu
muitos produtos, mas devido & globalizagdo, no inicio do século XXI, e com a entrada
de empresas no mercado com mao de obra mais barata, a cota de mercado da
FERFOR comecou a baixar e entdo a empresa precisou de entrar noutros mercados
e por isso se formou em 2006 a TECNIFORJA focando-se principalmente no mercado
automovel, mas também na producdo de pecas para os comboios, transporte de
energia e industria hidraulica. Em 2007 houve um investimento numa célula robética
para forjagem de tubos para automadveis na Tecniforja.

Entrando no mercado automoével e devido ao rigor deste mercado, a TECNIFORJA
comegou a implementar as normas essenciais para conseguir ter o rigor necessario
para estar neste mercado e competir com outras empresas.

Em 2008, comecgou-se a produzir a manga de eixo monobloco para eixo traseiro para
um modelo automovel da Renault com a certificacdo da norma ISO 9001.

Em 2014 houve a aplicagao de uma patente para o processo de forjagem tubular em
que se produziu uma nova pec¢a de uma transmissao para os camioes.

Em 2015 comegou-se o desenvolvimento de novos projetos de fornecedores de nivel
1 da industria automotiva de acordo com um processo inovador de forja tubular com
a introdugao da norma ISO 14001.

Depois, em 2016, houve um investimento em novos equipamentos e renovacgao de
infraestruturas como pavilhdes, escritorios, entre outros.

Em 2017, a empresa certificou-se com a norma ISO 16949, foi o fim do processo de
creditacdo da patente e o comeco da producdo em série de pecas sendo a empresa
neste caso fornecedor nivel 1.

Em 2018, foi o comego de investimento em processos de maquinagem com a compra
de novos equipamentos para fornecer produtos ao cliente com maior valor
acrescentado

Situa-se num espaco industrial com 49.000 m? juntamente com outras empresas do
Grupo Ferfor, ocupando cerca de 18.000 m? de area produtiva e em crescimento
(Manual de Acolhimento, 2020;Background of TECNIFORJA, 2021).
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prop L

ECNIFORJA
atual

(Manual de Acolhimento, 2020)

Morada: Avenida da Liberdade Nr . 747 a 881, 4615-751 Lixa
Coordenadas GPS —41,305950°N/8,177258°W
41°18°21,42” N/8°10°38,13” W

A Tecniforja € uma empresa que se dedica a forjagem de pecgas técnicas, com
aplicagdes em varias areas de atividade, tais como:

¢ |ndustria automovel;

e Transporte de energia elétrica e gas;

e Ferroviaria;

¢ |ndustria hidraulica;

e Outros artigos por consulta.
Tem a capacidade de forjar componentes de agco em varios perfis e varao de ago
perfurado/tubo, sendo considerados unicos na Europa, neste tipo de processo e
equipamento.

Na industria automovel a Tecniforja lidera o projeto de manga de eixo monobloco. Esta
unidade foi especificamente concebida numa célula de forja completamente
robotizada (Manual de Acolhimento, 2020).

3.1 Exemplo de pecas produzidas na TECNIFORJA, clientes e sua aplicagao

e Tubos forjados em prensa mista com processo patenteado
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Tabela 8 - Exemplo de pecga feita em prensa mista, cliente e sua aplicagao

(Manual de Acolhimento, 2020)

Veiculo/produto final onde é

Peca Cliente Directo aplicada a peca produzida na
Tecniforja
Tubos TRW e SRW — pega forjada
Tecniforja para manga de eixo Sunviauto —- PORTUGAL Renault Master

monobloco do eixo traseiro

”suwvmum

mobility drives us

e Pecas forjadas em prensa horizontal

Tabela 9 - Exemplo de pecas feita em prensa horizontal, cliente e sua aplicagao

(Manual de Acolhimento, 2020)

Peca

Cliente Directo

Veiculo/produto final onde é
aplicada a peca produzida na
Tecniforja

Barron 114 — pega forjada em prensa
horizontal 450T para eixo de transmissao

DANA - Espanha

Nissan Qashquai

L

<DANA

DANA - pega forjada em prensa
horizontal 900T para eixo de transmissao
de maquinas off- highway

DANA - USA

Veiculos que apenas circulamfora
de autoestradas onde sdoinseridos
os tubos DANA

——

<DANA

Engrenagem — Peca forjada na
prensa horizontal 900T para
tractores agricolas

Grudiva — Espanha

M |

GRUDIVA, 5.A.

e Pecas forjadas em prensa vertical
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Tabela 10 - Exemplo de pecas feitas em prensa vertical, clientes e aplicagoes

(Manual de Acolhimento, 2020)

Peca

Cliente Directo

Veiculo/produto final onde é
aplicada a peca produzida na
Tecniforja

Flange P26 — peca forjada em
prensa vertical 1000T e pré-
maquinada

Gestamp — Espanha

Mercedes - Nissan

Gestamp

Ferraduras — forjadas em
prensa vertical de 1000T

HGF - Suécia

Aplicado em cascos de cavalos de
competicdo

OO0

LE-‘-':HW V) \A‘Sl

Bolacha — peca forjada em
prensa vertical de 1000T

Amtrol-Alfa

Botijas de gas

r-_=“

"y

|\
AMTROL-ALFA.

Corpo de valvula KS 100 25

Siepmann - Alemanha

Sistemas de condutas em centrais
térmicas e nucleares

8| SIEPMANN

A TECNIFORJA, tem apostado na reestruturacdo dos seus quadros aliando a

experiéncia a vontade e capacidade de aprendizagem dos novos elementos.

A experiéncia na area das pegas forjadas, tem sido cimentada com o principio da

melhoria continua.

95




Implementagao do Sistema de Manutengao na Tecniforja

A adogao dos principios da Qualidade e Ambiente integrados no modelo de Gestéo,
tem como objetivo aumentar o grau de confianga com 0s nossos parceiros e clientes,
aliando assim a capacidade técnica ja demonstrada, a eficiéncia do nosso produto,
em respeito pelo ambiente e reduc¢ao do impacto ambiental (Manual de Acolhimento,
2020).

A Tecniforja tem o seu Sistema de Gestao certificado pelas normas de Qualidade ISO
9001, IATF 16949 e Ambiente ISO 14001 (Manual de Acolhimento, 2020).

As condi¢oes de trabalho, a formagao e a motivagao dos seus colaboradores
sdo, para a Tecniforja, um factor essencial para o sucesso (Manual de
Acolhimento, 2020).

3.2 Visao, Missao, Valores e Politica da Tecniforja

e Visao
Ser lider e modelo de inovagao na producdo de pecas técnicas obtidas por
estampagem, forjagem e maquinacao em diversas ligas de ago ao carbono.

e Missao
Produzir pegas técnicas por estampagem, Forjagem e maquinagdo de elevada
qualidade promovendo solugdes de valor acrescentado através do desenvolvimento e
aperfeicoamento dos processos produtivos aliado ao desenvolvimento do know-how
e das competéncias dos recursos humanos da TF mantendo sempre a qualidade e a
satisfagao do cliente.

e Valores

Satisfagao do cliente

Qualidade maxima

Responsabilidade Social

Integridade

Sustentabilidade

Protecdo e respeito do meio ambiente
Valorizacgao e respeito das pessoas

NNANENE NN
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3.3 Politica da Qualidade e Ambiente:

APRENDER

PRODUZIR BEM SATISFACAD

DO CLIENTE

E MELHORAR

A PRIMEIRA

RESPEITO
CONTROLO PELO AMBIENTE EM EQUIPA

TRABALHO

Figura 16 - Resumo da Politica da Qualidade e Ambiente da Tecniforja
(Manual de Acolhimento, 2020)

Os principios estabelecidos na Politica da Qualidade e Ambiente da
TECNIFORJA sao da responsabilidade de todos e de cada um individualmente
no seu posto de trabalho (Manual de Acolhimento, 2020).

E fundamental o trabalho em equipa e em colaboragio. Contamos com o seu
empenho para a melhoria do funcionamento e dos resultados da Tecniforja
(Manual de Acolhimento, 2020).

3.4 Boas praticas ambientais

v" Organizagao e limpeza
o Manter os locais de trabalho em boas condi¢cdes de limpeza e arrumacéo,
evitando-se a acumulacao de residuos.
v Consumo de energia
o Utilizar de forma eficiente e racional a energia elétrica e a agua
disponibilizadas, adotando, sempre que possivel, equipamentos, materiais e
praticas menos consumidores de energia e agua;
o Evitar acender desnecessariamente lampadas durante o dia. Aproveite
melhor a luz do sol, abrindo janelas, cortinas e persianas;
Apagar as lampadas dos ambientes quando estiverem desocupados;
Imprimir em papel apenas os documentos estritamente necessarios;
A utilizagcao do ar comprimido deve ser efetuada nas operacdes necessarias
e no minimo tempo possivel, ja que a sua produgdo consome energia.
v' Materiais
o Utilizar apenas produtos contidos em recipientes devidamente rotulado,
respeitando as instrucdes de manipulacdo e utilizagdo dos produtos
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quimicos, 6leos e lubrificantes que constam na rotulagem e fichas técnicas e
de seguranca dos produtos;

o Sempre que possivel, serem substituidos os produtos nocivos por produtos
Mmenos Nocivos para o ambiente;

o Utilizar os dois lados da folha de papel para escrever, rascunhar ou imprimir.

v Residuos

o E proibido qualquer abandono de residuos;

o Os residuos produzidos no ambito da atividade devem ser colocados em
contentores préprios nas instalagbes da TECNIFORJA, em recipientes
destinados a cada tipo de residuos, de acordo com os procedimentos e
instrucdes internos;

o E proibido o transporte de residuos para o exterior sem o conhecimento de
um responsavel da TECNIFORJA, que assegura a identificagdo dos residuos
e 0 seu encaminhamento;

o Nao efetuar quaisquer descargas para o solo, linhas de agua ou redes de
drenagem de aguas (residuais ou pluviais) de:
= Materiais inflamaveis;
= Entulhos, areias ou noutros materiais;
= Oleos (novos ou usados);
= Tintas, solventes ou outras substancias ou preparagdes perigosas (Manual

de Acolhimento, 2020).
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4 Atividades desenvolvidas

Durante o estagio foi proposto a implementagdo de um sistema de manutencgéo na
Tecniforja com a utilizagdo de uma manutengao planeada e a otimizagdo do mesmo
com a implementacao de propostas de melhoria.

4.1 Manutencao Preventiva Condicionada

Para uma empresa em que nunca se utilizou uma manutencao deste tipo é essencial
que isso seja implementado por isso no estagio foi proposto a utilizagdo de
manutencdo preventiva condicionada para medir pardmetros como vibragdes e
temperaturas de fusiveis. A inspecdo de equipamentos fazendo a medigdo destes
parametros € essencial para o bom funcionamento e durabilidade dos mesmos. Para
que estes equipamentos durem o maior tempo possivel comecou-se a fazer estas
duas atividades.

4.1.1 Anadlise de Vibragdes

Analise Vibrométrica é uma das técnicas utilizadas para a implementacdo de
manutengdo preventiva condicionada num sistema de manutengdo. Nesta técnica
existe duas técnicas especificas de diagnostico de estado de conservagcdao em
motores elétricos:

e Analise de Vibragoes;

e Analise da Condi¢cdo de Rolamentos
Para se fazer esta analise € necessario saber o histérico dos equipamentos em que
se vao fazer as medi¢des, ou seja, os desequilibrios, os desalinhamentos, folgas,
desapertos, etc. Tudo isto vai contribuir para um aumento das vibracbes e
consequentemente aumento de temperatura e assim haver muitas interrupcées do
equipamento.

As grandes vantagens desta analise sao:

v' Deteta as avarias na sua fase inicial, (ideal para aplicagdo do método da analise
de tendéncia e criagao do historico do equipamento);

v Execugcdo de andlise e detegcdo de avarias sem ser necessario parar o
equipamento;

v" Permite diagnosticar a causa da avaria e medidas retificativas a tomar
(Pedroso, 2014).

4.1.1.1 Medidor de Vibragoes

O aparelho que se utilizou para se fazer a analise vibrométrica foi um medidor de
vibragdes da marca SKF.

Este aparelho é um SKF Machine Condition Advisor (Consultor SKF de Condigédo da
Maquina) apresenta duas importantes leituras de vibragdo e uma medicdo de
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temperatura, além de também oferecer automaticamente informacdes de alarme
quando os valores de vibragao excedem os limites. As medicdes de vibragao sao:

v" Uma leitura de vibragao de “velocidade” global, que indica a condigao geral da
maquina. essa leitura “global” mostra um valor total de todos os sinais de
vibracdo que emanam de todos os componentes da maquina dentro do
intervalo de sensor do instrumento. O instrumento compara o valor de vibragao
total com limites estabelecidos pelas orientagdes ISO 10816-3. Valores de
medicdo que excedam os limites sao indicados automaticamente.

v" Uma medicao de vibragdo “aceleracao de envelope” (rolamento) que filtra
todos os sinais de vibragdo, exceto aqueles que emanam de rolamentos e
caixas de engrenagem de elementos. Leituras de vibragdo de rolamento sao
automaticamente comparadas com limites estabelecidos pela SKF com base
em anos de analise estatistica de bancos de dados existentes. Essa leitura
ajuda a detetar falhas de rolamento nos estagios iniciais.

Quando se usa juntamente, essas duas medi¢gdes de vibragdo e suas comparagdes
de alarme podem oferecer detecdo da maioria de falhas de maquinas e, muito
importante, detecao de falhas de rolamento de elemento de rolagem.

e Embora comparagdes de alarme ndo sejam fornecidas para leituras de caixa
de engrenagem, a tendéncia global de acelera¢do de envelope pode oferecer
detecdo de falhas da engrenagem.

Além disso, uma medig¢ao infravermelha de temperatura € fornecida para indicar
aumentos de temperatura ndo caracteristicos, que geralmente ocorrem conforme
pioram as falhas da maquina e dos rolamentos, e para ajudar a detetar problemas da
maquina que talvez ndo afetem os respetivos sinais de vibragao.

41111 Controles e fungées

Figura 17 - Aparelho de medigao de vibragoes
(Accelera,2019)
Tabela 11 - Legenda do aparelho de medigao de vibragoes
(Accelera, 2019)

Monitor LCD

Ponta do sensor de vibragéo

Sensor de temperatura infravermelho
Botdo Selecionar

Botao Procurar

GO
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(&) Conector do sensor de energia CA/externo

& 9
B2dips B G2EIR| o
4. 17gF P CLZ2 4+
181.3" F/ESF‘ LU

@ ®

Figura 18 - Tela LCD digital do SKF
(Accelera, 2019)

®

®

o)

Tabela 12 - Legenda da Tela LCD digital
(Accelera, 2019)

Leitura de vibragdo total (IPS ou mm/s)

Alarme de vibracao global (Nenhum, Alerta ou
Perigo)

® @ @

Grupo de alarmes de vibragdo global (G1&3 ou
G2&4)

e tipo de fundacéo (Flexivel ou rigida)
Leitura de vibra¢do do rolamento (gE)
Alarme de vibrag¢ao do rolamento (Nenhum, Alerta
ou Perigo)
Classe de alarme de vibragdo do rolamento (CL1,
CL2 ou CL3)
Leitura de temperatura (C ou F)
Indicador de status da medi¢ao — (execuc¢éo ou
manter)
Status de carga da bateria (75% carregado)

CIONCENONC

©

41.1.1.2 Como fazer sele¢cdes no modo configuragao

Figura 19 - Selegdoes no modo configuragao
(Accelera, 2019)
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Tabela 13 - Legenda do modo configuragao
(Accelera, 2019)

(+) Botdo Selecionar
(2) Botdo Procurar

e Pressione o botdo Selecionar ou o botao Procurar para ligar o instrumento

B.24ips A GZ&4R
4.129E P CLZ2
181 .3°'F EZECONENE
Figura 20 - Tela de medicao
(Accelera, 2019)

¢ Na tela de medicao, pressione e mantenha pressionadas o botao Procurar para
entrar no modo Configuragao.

O menu Modo Configuragéo é exibido, mostrando as duas primeiras op¢des de menu.

mMoD0 DE COMFIG
BTEMF FOR IU
SAIE

Figura 21 - Modo Configuragao
(Accelera, 2019)

Em todos os menus do Modo Configuragao:

e Usar o botdo Procurar para mover o cursor piscante entre as opgdes de menu.
e Usar o botdo Selecionar para selecionar a opgao indicada pelo cursor piscante.

v" Nos submenus, uma seta indica a opgao selecionada no momento

UWIDADE DO SIST
B-Inglesa (ips:
Métrica Cmm<=s)
Figura 22 - Modo unidade do sistema
(Accelera, 2019)

Usar este método para definir opgdes na estrutura de menu do instrumento, como
descrito a segquir.

Modo Configuragao
Temperatura IR
Ativada ou desativada

Sair (sai para o modo de medigao)
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Idioma
Inglés, francés, alemao, espanhol.
Portugués ou sueco
Unidades do sistema
Inglesa (IPS) ou métrica (mm/s)
Grupo de velocidades de alarme
1e3(G1&3)ou2e4(G2&4)
Fundacgao
(R)igida ou (F)lexivel
Classe de aceleragao de envelope

CL1 ouCL2 ou CL3

Como escolher o “Grupo de velocidade de alarme” correto para a maquina

O Grupo de velocidade de alarme que se especifica (G2&4 ou G1&3) determina os
limites de alarme de vibragao global do instrumento. Portanto, vocé devera selecionar
o gruo que melhor descreva tamanho, tipo e velocidade gerais da maquina que esta
mensurando. Observa-se que essas classificagdes de grupo de maquina seguem o
padrao I1ISO 10816-3, que classifica niveis de vibragcdo de velocidade totais para
classificagdes padronizadas de maquinas. As opcdes sao:

Grupos 2&4 (padrao)

As classificagdes 2 e 4 do Grupo da norma ISO definem o seguinte tipo de maquina:

Maquinas de tamanho médio e maquinas elétricas com altura de eixo medindo
entre 160 mm e 315 mm.

Essas maquinas sao normalmente equipadas com rolamentos de elementos,
mas podem utilizar rolamentos de luva, além de operar em velocidades acima
de 600 RPM.

Essas maquinas incluem bombas com impulsores de palhetas multiplas e
acionadores integrados.

Grupos 1&3

As classificagdes 1 e 3 do Grupo da norma ISO definem o seguinte tipo de maquina:

Maquinas grandes e maquinas elétricas cm uma altura de eixo medindo mais
do que 315mm.

Essas maquinas sdo geralmente equipadas com rolamentos de luva, mas
podem utilizar rolamentos de elementos.

Essas maquinas incluem bombas com impulsores de palhetas multiplas e
acionadores integrados.

Fundacgao rigida ou flexivel?
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O que se tem de ter em conta também é o fato de a maquina estar montada em
fundacbes rigidas ou flexiveis. Portanto uma configuragao adicional que ajuda a definir
os alarmes de vibragao total é se a maquina tem fundacdo Rigida (padrdo) ou
Flexivel.

¢ No Modo Configuracao, selecione a opgao Fundagao que descreva o tipo de
montagem da maquina que vocé esta mensurando (Rigida ou Flexivel).

41113 Como escolher a “Classificagdo de aceleragdao de envelope” correta para sua
maquina

A Classificagcao de aceleragéo de envelope (CL1, CL2 ou CL3) que vocé especifica
determina os niveis de alarme de “vibragdo do rolamento” do instrumento. Portanto
deve-se selecionar a classe de aceleracdo que melhor se adequa ao rolamento que
se esta a medir.

As opcodes sao:
CL1

Rolamentos com um diametro interno entre 200 mm e 500mm, e velocidade do eixo
abaixo de 500 RPM.

CL2 (padréo)

Rolamentos com um didmetro interno entre 50 mm e 300mm, e velocidade do eixo
entre 500 RPM e 1800 RPM.

CL3

Rolamentos com um didmetro interno entre 20mm e 150 mm, e velocidade do eixo de
1800 RPM a 3600 RPM.

4.1.1.1.4 Como usar o Machine Condition Advisor

Como se pode ver anteriormente na figura 17 e na tabela 2 tém os comandos do
medidor de vibragdes.

O Machine Condition Advisor da SKF é muito simples de usar.
As etapas gerais de uso sao as seguintes:

e Ligar o instrumento;

e Colocar a ponta do sensor (ou um sensor externo conectado a uma ponta
magnética) contra a maquina que se esta a medir e aguardar que as leituras
de vibracao se estabilizem;

e Pressionar o botdo Selecionar para manter (congelar) as leituras da medigéao;

e Visualizar a tela para determinar se as leituras de vibrag&o estado nos niveis de
alarme Alerta ou Perigo.

Cada etapa é descrita com mais detalhes nas secgdes seguintes.

Ligar o instrumento
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e Pressionar o botdo Selecionar ou o botdo Procurar para ligar o
instrumento.
e O instrumento desliga automaticamente apds 2
minutos de inatividade, ou pode-se pressionar e
manter os botdes Selecionar e Procurar
simultaneamente para desligar de imediato o
instrumento.

A tela de titulo é exibida rapidamente e, entdo, a tela de medig¢ao é exibida no modo
EXECUCAO.

B.24ips A GZH4R
4.12qE P CLZ
181 .3°F EXECONEN

Figura 23 - Tela de Medigdo no modo EXECUGAO
(Accelera, 2019)

No modo EXECUCAO, as medicdes de vibragdo sdo continuamente repetidas e os
resultados continuamente atualizados.

Colocar a ponta do sensor contra a maquina

e Pressionar a ponta do sensor da caneta contra 0 PONTO de medicéo na
maquina.
Pressionar o botao Selecionar para reter as medigoes

e« Quando os resultados da medigdo estabilizarem, pressionar o botao
Selecionar para “reter” os resultados da medigéo.
» Manter o instrumento parado ao pressionar o botdo
Selecionar para reter as medi¢cdes; movimenta-lo fara com
que as leituras oscilem. Observa-se que 0 uso do sensor
externo com sonda magnética oferece resultados de
medi¢cao mais estaveis.

» Recomenda-se que se faca a medicdo infravermelha de
temperatura com a ponta da sonda do instrumento
pressionada contra a maquina, nunca de mais de 10 cm
longe do alvo.

0.24ips A G2L4R
4,12gE P CL2
181.3°F ESP ONEN

Figura 24 - Tela de medicao no Modo MANTER
(Accelera, 2019)
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Resultados da medi¢cdo congelam, MANTER é exibido na tela e os indicadores de
alarme sao exibidos nas medicdes de vibragao total e vibracao se estes resultados
excederem os limites.

Visualizar status de alarme de medigcao

Quando os resultados de medicao estiverem em alarme, registar o local e os
valores da medicdo para fins de tendéncia e analise posterior

» Para obter ajuda com tendéncia, use a planilha “Advisor
Trend.XLS”, fornecida no CD do produto.
¢ Repetir este procedimento para o proximo PONTO de medicéo. Depois
para fazer medigcdes em outro local, pressionar o botdo Selecionar
novamente, para sair da fungdo MANTER. Este indicador desaparece, o
indicador EXECUTAR aparece e as medigdes sao retomadas.
Como usar o sensor externo opcional

Figura 25 - Uso do sensor externo opcional
(Accelera, 2019)

Usar o sensor externo com sonda magnética para aumentar a consisténcia e a
qualidade das medi¢des de vibragdo do seu MCA. Além disso, sensores magnéticos
montados oferecem sensibilidade maior a sinais de vibragdo que ocorrem em
frequéncias mais altas (ou seja, vibracédo de falha do rolamento) do que sensores de
ponta de sonda. Assim é melhor usar o sensor externo, para facilitar a detecao
prematura de problemas de rolamento, do que o sensor interno do MCA.

e« O uso do sensor externo opcional do instrumento afeta a vida util da
bateria.
Para conectar o sensor externo:

e Aparafusar e apertar a sonda magnética ao sensor externo do
acelerdbmetro;

e No cabo do sensor externo, posicionar as duas guias de alinhamento no
protetor verde do conector. Identificar a guia de alinhamento que se
encontra alinhada com o rasgo de chaveta do conector (pode ser
conveniente marcar a guia de alinhamento adequada com um marcador
com ponta de feltro, para facil identificagdo no futuro);
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e No conector do MCA, localizar o pequeno entalhe no qual se encaixa o
rasgo de chaveta do conector. Observar que o entalhe esta alinhado com
a soldadura do compartimento do MCA.

Figura 26 - Localizagcao do entalhe
(Accelera, 2019)

« Alinhar o rasgo de chaveta do conector do cabo com o entalhe do
conector do cabo e encaixar os dois conectores delicadamente;
e Apertar a trava do parafuso no conector do cabo, para fixa-lo. Ocorre
uma acao de encaixe quando a conexao a acoplada corretamente.
> Em condigdes de pouca Iluminosidade, pressionar
delicadamente os dois conectores e girar lentamente um
conector até que o rasgo de chaveta deslizar para o
entalhe; apertar a trava do parafuso para fixa-lo.
Para executar medi¢coes de vibragcao usando o sensor externo:

o« Conectar o sensor externo ao instrumento, como descrito
anteriormente.
> Ao usar um sensor externo, a medicdo de temperatura é
automaticamente desativada.
Colocar a sonda magnética do sensor no PONTO de medi¢gao de sua maquina.

B.1%9ips A G2&4R
4.12gE P CL2
Ser Ext EXECHNEN

Figura 27 - Indicagao de "Sen ext" na tela de medicao
(Accelera, 2019)

Sen ext € exibido na parte inferior da tela, indicando o uso do sensor externo.

e [Executar as etapas de medicao restantes, conforme descrito
anteriormente.

4.1.1.1.5 Grafico de gravidade ISO 10816-3
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O Machine Condition Advisor compara as leituras de vibracido de velocidade total com
limites estabelecidos pelas orientagdes da norma ISO 10816-3. O grafico de gravidade
a seguir é fornecido para referéncia.

Machine i
(0108143 Groups 2 a% 4 Gr:f]\:shT ::1{1 3
Velocity Rated power
CMAS 100-5L 15 W - 300 kW Group 1: 300 kKW — 50 MW
in;’;z‘;keq. ﬂ'II;TRjSSEC - Group 3: Above 15 kW
—{ 0.61 F+ 110 DAMAGE O
{039 | 74 |-
{049 }-{{ 35 ]
— 046 | 28 |
— 008 - 1.4
— 004 | 07

Foundation Flexible

Rigid Flexible ‘ Rigid

Figura 28 - Grafico de gravidade
(Accelera, 2019)

Observa-se que os dados de vibracdo nas areas verde e amarela estio abaixo dos
niveis de alarme. A cor laranja indica medigbes em alarme Alerta. A cor vermelha
indica medigbes em alarme de Perigo.

4.1.1.1.6 Grafico de gravidade de aceleragao do rolamento

Leituras de vibracdo de rolamento sdo automaticamente comparadas com limites
estabelecidos pela SKF com base em anos de analise estatistica de bancos de dados
existentes.

Tabela 14 - Tabela de valores de gravidade de aceleragao do rolamento
(Accelera, 2019)

Classe OK Alerta

CLI 0-1gE | 1-2 gE

CL2 02gE | 2-4¢gE

CL3 0-4 gE | 4-10 gE

4.1.1.1.7 Técnicas de colocagao do sensor

A técnica adequada do sensor portatil € fundamental para a exatiddo das medicdes
do MCA. Em geral, é fundamental que vocé execute leituras consistentes.

Realizar medi¢gdes com a maquina funcionando sob condi¢gdes normais. Por exemplo,
quando a maquina tiver alcancado a temperatura normal e estiver sendo executada
sob a sua condicdo nominal (em tensao, fluxo, pressdo e carga na capacidade
normal). Em maquinas com velocidades ou cargas variaveis, realizar medi¢gées em

68



Implementagao do Sistema de Manutengao na Tecniforja

todas as condigdes nominais extremas, além de condigdes selecionadas dentro
desses limites.

Ao posicionar o sensor na maquina, em geral, evitar superficies gordurosas, oleosas,
himidas ou pintadas, divisdbes de caixas e falhas estruturais. Selecionar o melhor
PONTO de medigao (evitar especificamente zonas de rolamento sem carga) e ser
consistente na posi¢cao do sensor, no angulo do sensor e na pressao de contato.

Posicao do sensor — se possivel, escolher uma superficie plana na zona de carga
do rolamento, contra a qual pressionar a ponta do sensor. As medi¢cdes devem ser
tomadas no mesmo exato local. Para garantir que as medigdes sejam tomadas
exatamente no mesmo ponto, marcar o PONTO com tinta permanente, fazer um
orificio superficial cdnico com uma ponta de broca ou use os discos de medi¢ao
adesivos da SKF.

Medicbes de vibragao de rolamento sao sensiveis ao local do sensor. O local ideal é
na zona de carga do rolamento medido. Se a sonda estiver posicionada fora da zona
de carga ou muito longe do rolamento carregado, o sinal medido diminuira em
amplitude e sera exibido um valor mais baixo (e inexato).

Por isso, ao medir um rolamento em um eixo horizontal com uma caixa de rolamento
dividida devera fazer-se medigdes na parte inferior da caixa (na zona de carga),
quando possivel. Isso permite que as medigdes de vibracdo de velocidade total e
aceleracao de envelope sejam simultaneas e exatas.

» Usar o sensor externo com sonda magnética para aumentar a consisténcia e a
qualidade das medi¢cdes de vibracdo do seu MCA. Além disso, sensores
magnéticos montados oferecem sensibilidade maior a sinais de vibragao que
ocorrem em frequéncias mais altas (ou seja, vibragao de falha do rolamento)
do que sensores de ponta de sonda. Assim, usa-se 0 sensor magnético externo
montado para facilitar a detecao prematura de problemas de rolamento versus
o sensor interno do MCA.

Angulo — sempre perpendicular & superficie (90°).

Pressdo — deve ser usada uma pressao manual uniforme e consistente (firme, mas
nem tanto que amortecga sinais de vibragcdo em maquinas menores).

4.1.1.1.8 Orientagdes sobre analise de vibragao

Com excegéao dos rolamentos e das caixas de engrenagem, a maioria dos problemas
das maquinas rotativas é o excesso de vibragao da velocidade total. Além disso, cada
problema mecanico gera vibragao de sua propria maneira exclusiva.

Pode-se, portanto, examinar o “tipo” de vibragdo da velocidade total para identificar
sua causa e tomar a medida de reparag¢ao apropriada.
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Com as medicbes de vibracido de velocidade total, a interpretacdo da causa do
excesso de vibragao pode se relacionar a posicao da sonda ao fazer a medigéo, seja
no plano horizontal, vertical ou axial.

V Overall VerTIcAL

o ﬁ Ax Load
vera IAL GG

and Acceleration H

Envelopin
Hing Overall HoRrRizoNTAL

and Acceleration
Enveloping

Figura 29 - Medigao de vibragoes
(Accelera, 2019)
Horizontal — normalmente, eixos desalinhados tendem a ocasionar vibragdes radiais

(horizontal e vertical), dependendo do design do suporte.

Vertical — a vibracao vertical em excesso pode indicar frouxiddo mecanica, além de
falta de desequilibrio.

Axial — vibragao axial em excesso € um forte indicador de desalinhamento.

E importante observar que estas sdo orientagbes gerais para eixos horizontais, e que
€ necessario o conhecimento da maquina e das técnicas adequadas do sensor
portatil, a fim de interpretar com exatiddo a causa do excesso de vibragado (Accelera,
2019).
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4.1.1.1.9 Especificagdes do medidor de vibragoes

Tabela 15 - Especificagdes do medidor de vibragdes

Detector de vibragoes:

Intervalo de velocidade:
Intervalo de aceleracido de envelope:

Faixa de aceleracio de envelope:

Intervalo de freqiiéncia de velocidade:
Intervalo de temperatura IR:

Exatidao de temperatura IR:
Distincia de medicio de temperatura IR:
Intervalo da temperatura de funcionamento:

Intervalo da temperatura de armazenamento:

Umidade:

Parte exterior:

Aprovacdes:

Teste de queda:

Capacidade da bateria:
Sensor externo suportado:
Energia do sensor externo:
Cabo do sensor:
Especificacoes do carregador:

Dimensoes:

Peso:

(Accelera, 2019)

Sensor de aceleracdo piezelétrico

0,7 a 65 mm/s (RMS), 0,04 a 3,60 IPS (pico equivalente) (ISO 10816)

0,2 gEas50gE

+10%

Faixa SKF 3:

500 Hz a 10 kHz

10 Hz a 1.000 Hz (ISO 2954)

-20° C a +200° C

-4°F a+392°F

+2°C(+3.6°F)

no maximo 10 cm distante do alvo
Em uso:

-10° C a+60° C 14° F a 140° F Durante a carga: 0° C a +40° C
+32°F a+104°F

Menos de um més

-20°Ca+45°C

-4°Fa+113°F

Mais de um més, porém menos de seis meses
-20° Ca+35°C

-4°Fa+95°F

UR de 95% sem condensagao

P54

CE

2 metros (6,6 pés)

550 mA horas

Qualquer acelerometro padrao com sensibilidade de 100 mV/g
24V CCem 3,5 mA

Cabo de 1,5 m (5 pés) com conectoe do tipo soquete M8
Tomada de parede CA/CC universal
Entrada:90 a 264 V CA, 47 a 60 Hz

Saida: 5V CC regulados

Largura 4,7 cm

Comprimento: 20 cm

Espessura: 2,54 cm

125¢g

41.2 Realizagao da Analise de Vibragoes

Na empresa, tal como se disse anteriormente, foi proposta uma analise vibrométrica
para realizar um processo de manutengéo preventiva em alguns motores importantes
para o bom funcionamento da empresa.
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Para isso usou-se o medidor de vibragbes descrito anteriormente. A seguir registou-
se em um documento Excel valores de vibragdes globais das maquinas, vibragdes
dos rolamentos e temperaturas dos motores.

O exemplo de que se vai falar € de uma bomba de agua da marca LOWARA.

L3 ;\&'.‘ A

Figura 30 - Exemplo de Bomba de agua

Na figura 30 esta exemplificado uma das bombas de agua usadas para a medigao das
vibragbes. Esta é uma bomba de agua da marca LOWARA, tipo de motor
PLM112RB14S2/340 e cédigo 00297.

Depois de se saber qual o equipamento a medir tem de se saber como medir. A seguir
como foi dito no manual do medidor de vibragdes, colocou-se marcas no equipamento,
para marcar o sitio onde de se pode fazer a medi¢ao para a leitura ser mais precisa e
também para garantir que as medi¢oes sdo tomadas sempre no mesmo ponto, usando
um marcador. A seguir utilizou-se o aparelho para medir as vibragdes. Posteriormente,
usou-se o documento Excel que vinha com o manual do equipamento para colocar as
medicdes de vibracdes feitas semanalmente.

O H1 e V2 sao os pontos onde foram feitas as medi¢cdes. Chama-se “H1” devido ao
facto de o aparelho estar na horizontal em relacdo a base da maquina no momento
da medicdo e chama-se “V2” devido ao facto de o aparelho estar na vertical em
relagcdo a base da bomba no momento da medicao.

Na figura 31, estdo exemplificados os valores das vibragdes e os dias, separados
semanalmente, de realizacdo de cada vibragao, desta bomba.
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12-Feb-21 1,3 3,6
19-Feb-21 0,7 1,9
26-Feb-21 1 1,7
5-Mar-21 0,9 1,6
12-Mar-21 0,8 1,4
19-Mar-21 1,4 2
26-Mar-21 1,4 3
2-Apr-21 Indisponivel Indisponivel
9-Apr-21 1,1 2,8
16-Apr-21 15 2,5
23-Apr-21 0,9 2,5
30-Apr-21 Indisponivel Indisponivel
7-May-21 0,9 1,8
14-May-21 1,7 3
21-May-21 1,6 241
28-May-21 0,8 15
4-Jun-21 Indisponivel Indisponivel
11-Jun-21 0,7 0,8
18-Jun-21 0,7 102

Figura 31 - Tabela de Vibragoes globais

Neste caso estédo registados os valores de vibragdes globais. Estes valores sao a
seguir mostrados graficamente em um grafico, como mostra na figura 32, que diz qual
a evolugado das vibragdes do equipamento ao longo do tempo para se prever uma
futura avaria caso os valores comecem a ultrapassar os limites.
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Figura 32 - Grafico dos valores globais de vibragao
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Figura 34 - Altura de eixo da bomba

Neste caso esta bomba tem valores de rotagao entre 1800 e 3600 RPM como se pode
ver na figura 33 e uma altura de eixo, como esta representada na figura 34, medindo
com uma fita métrica, de 243 mm, ou seja, esta dentro do intervalo de medidas entre
160mm e 315 mm.

Assim sendo sabe-se que esta bomba pertence ao grupo de velocidade de alarme

“Grupo 2&4” e esta em uma base “Rigida” logo a designacéo final do grupo € “Grupo
2& 4R

Segundo este grupo sabe-se que, como descrito no grafico, o valor de alerta € de 2,8
mm/s e de perigo de 4,5 mm/s.

Como se pode ver pela figura existiram dias em que os valores globais de vibragao
ultrapassaram o valor de alerta. Sendo assim o responsavel da manutengao foi
avisado da irregularidade do equipamento para que se previna uma futura avaria.

A seguir passasse para o registo dos valores de vibragcéo do rolamento.
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gE Valor(H1) gE Valor (V2)
2,6 2,6
4,74 3,43
5,28 2305
32 2ol
3,61 2,9
3,71 2,74
4,07 3,14
Indisponivel Indisponivel
3,2 4,64
4,77 5,83
4,84 41
Indisponivel Indisponivel
D4 1 3,18
5,49 3,24
7,81 3,74
6,67 3,18
Indisponivel Indisponivel
0,58 1E07
2,88 1,87

Figura 35 - Tabela de vibragées do rolamento

Nesta tabela estdo registados os valores de vibragao do rolamento. Depois de registar
os valores é automaticamente mostrado no grafico da figura 36, a evolugado desses
valores em forma de curva. Este grafico € muito util para prever uma possivel avaria

neste caso no rolamento como por exemplo folgas, no mesmo.
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Figura 36 - Grafico das vibragées do rolamento

Sabendo a rotacio do eixo, descrita anteriormente, o rolamento pertence a classe de
aceleracado CL3.

Segundo esta classe de aceleracdo, o valor de alerta é de 4 gE e o valor de perigo &
de 10 gE.

Como se pode ver no grafico, os valores de vibragao ultrapassam os limites impostos
em alguns dias o que significa que também devido a esta vibragdo mais localizada, o
responsavel da manutencéao foi alertado e avisado para a possibilidade de fazer uma
intervencgao para ver qual a possivel avaria.

Finalmente, tem-se os valores da temperatura, registados na tabela da figura 37.

A temperatura também é importante pois como se descreveu anteriormente as
possiveis avarias em equipamentos rotativos fazem com que aumente a carga do
motor e consequentemente aumente a temperatura.
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Temperatura(°C)(H1) Temperatura(°C)(V2)
26,3 16,8
89,2 17,3
30,2 15,9
34,8 21
34,7 20,4
S99 21,4
30 16,1
Indisponivel Indisponivel
30,4 18,1
il 18,4
321 1815
Indisponivel Indisponivel
28,9 18
33,8 21,2
34,8 2057
36,4 25,6

Indisponivel Indisponivel
41,4 29,5
SIS 21

Figura 37 - Tabela de temperaturas

Por ultimo, € mostrado no grafico a seguir, a evolugao destes valores semanalmente.
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Figura 38 - Grafico de temperaturas
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E como se pode ver os valores estao dentro do limite imposto pelo responsavel da
manutencao neste caso.

Observando o grafico, repara-se que os valores de temperatura sdo mais altos na
linha de temperatura do H1 do que na linha de temperatura V2. Isto acontece porque
o H1 é a zona de carga do motor onde esta situada a turbina da bomba que faz a agua
mover-se e entdo por isso as temperaturas sdo maiores.

Concluindo, pelo que se vé desta maquina, em alguns dias de medicdo a maquina
apresentou valores acima do normal pelo que o equipamento tem alguma avaria logo
o responsavel da manutencao tem de ser alertado e fazer uma intervencdo se nao
futuramente o funcionamento do ativo pode ser interrompido prejudicando o
funcionamento da empresa.

4.1.2.1 Andlise da Condi¢do dos Rolamentos

Maior parte das vibragbes em motores rotativos deve-se a desgaste dos rolamentos
que servem de apoio do veio. Sendo assim € importante saber analisar a condigao
dos rolamentos.

Os rolamentos s&o dos componentes mais importantes da maioria dos equipamentos,
sendo que, as suas especificacbes de tempo de vida util e capacidade sdao muito
rigorosas. Isto faz com que se coincida o tempo de vida do rolamento com o tempo de
vida do equipamento.

No inicio de deterioragao é dificil perceber se o rolamento se esta a deteriorar ou ndo
pois a amplitude € reduzida como também as vibragcbes nele geradas estdo
submersas nas outras vibracoes geradas pelo mesmo.
O problema geral da detegdo de anomalias num rolamento € o de como separar as
minusculas vibrag¢des produzidas pelo embate dos corpos rolantes, a rolarem numa
superficie por vezes rugosa, com as arestas de uma fenda microscépica, néo
detetavel a olho nu, das outras vibragdes do equipamento.

/////

Figura 39 - Vibragao produzida por arestas de uma fenda microscoépica
(Pedroso, 2014)

Alguns conceitos basicos:
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dBc: Valor de Decibel Carpet, esta diretamente relacionado com a lubrificacao e atrito
entre os anéis interiores e os corpos rolantes moveis. A espessura da camada de
lubrificante é inversamente proporcional ao valor dBc. Este valor aumenta quando
existe deficiéncia de lubrificacdo ou em certas ocasides quando existe deficiente
alinhamento ou montagem do motor/bomba.
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Figura 40 - Grafico do valor de dBc
(Pedroso, 2014)

dBm: Valor maximo de dano no rolamento causado pelo contacto das partes moveis
em superficies deterioradas, fissuras no interior, arestas vivas e originando a que os
impulsos atinjam amplitudes elevadas em determinados pontos.

Figura 41 - Localizagao do dano
(Pedroso, 2014)
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dBi: Valor de Decibel inicial constante a uma inicial da maquina, pré-degradacéao, que
varia com as caracteristicas rotativas (rpm) e didametro do veio (mm).

Os valores obtidos pela analise ao rolamento estido divididos em 3
escalas com o proprio codigo de cores, Verde (0-20dB) para um bom funcionamento
e conservagao do rolamento, Amarelo (21-35 dB) a indicar alguma atengao e
existéncia de danos no equipamento e Vermelho (35 — 60 dB) onde existe ja uma ma
condigao grave no rolamento.

4.1.21.1 Estagios de degradagao de Rolamentos

Fase 1

Com o inicio de fendmenos de fadiga, produzem-se microfissuras debaixo da
superficie do rolamento. Existem impulsos produzidos pelo defeito a muito altas
frequéncias (centenas de kHz). Normalmente estas vibragdes perdem-se no ruido de
fundo do equipamento.

Fase 2

As microfissuras atingem a superficie da pista. As arestas da fenda séao
cortantes, causando um impacto “esfera-aresta”. Estes impactos, produzem ondas de
choque muito abruptas que produzem vibragdes que se podem estender até 200 kHz.
Nesta fase ja € melhor considerar fazer uma boa analise ao estado do rolamento para
uma verdadeira manutencgao preditiva.

Fase 3

Nesta fase o defeito continua a aumentar e podem existir particulas metalicas
a causar atritos suplementares e os impactos sucessivos dos corpos rolantes
arredondam os seus bordos. As vibragdes produzidas ja so se estendem até cerca de
20 KHz e aumenta a amplitude das vibragcdes nas baixas frequéncias.

Fase 4

A degradacdo da superficie da pista do rolamento torna-se significativa e
facilmente visivel. O constante movimento dos elementos mdveis sobre 0 movimento
faz com que haja o arredondamento dos bordos da fissura. O efeito vibratorio pode
ser detetado nas médias frequéncias, e no fim a baixas frequéncias com maior
facilidade indicando que a vida util desse equipamento ja esta muito baixa.
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Figura 42 - Grafico demonstrativo de nivel de frequéncia do rolamento
(Pedroso, 2014)

Depois de o rolamento ser analisado tem de se ponderar a agao corretiva a
tomar se for esse o caso. A decisdo de se ter de substituir, lubrificar ou reparar um
rolamento, depende do estado de deterioracdo e vida util em que se encontra o
equipamento.

Para auxiliar nesta decisao, devera ser criado um diagrama de vida util do rolamento
e em que ponto da curva de degradagao se encontra.

A grande vantagem desta técnica, chamada dBm/bBc, é a de precisar de
poucos inputs vindos do motor, ou bomba a analisar, pois através de parametrizacdes
feitas antes do ensaio define-se a gama de caracteristicas construtivas do
equipamento, quer a nivel de rotagcbes maximas admissiveis, nivel de lubrificagcao,
didmetros de veios e tipo de rolamento (Pedroso, 2014).

100 % Life time

e

Figura 43 - Demonstragao da evolucado da degradagao do rolamento
(Pedroso, 2014)
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4.1.3 Termografia

A termografia consiste em uma técnica nao destrutiva que permite efetuar uma analise
de temperaturas de corpos através da radiacao infravermelha emitida.

E muito utilizada em eletricidade e eletrdnica para a monitorizagdo constante e
detecao precoce de alteragdes de temperatura de um determinado componente,
(devido por exemplo a sobrecarga energética ou vida util comprometida), permite a
prevencao de avarias de equipamentos.

Através desta tecnologia € possivel detetar, no inicio, processos de avaria
ocasionados por anomalias térmicas em um determinado componente antes de
ocorrer qualquer paragem de funcionamento dos equipamentos (Pedroso, 2014).

4.1.3.1 Camara termografica

A camara termografica utilizada € uma FLIR ONE, que deteta energia térmica invisivel,
permitindo aos usuarios “ver’ e medir alteragdes sutis de temperatura. E um
dispositivo que se pode ligar a smartphones e tablets através de micro USB (Android)
ou de um conector Lightning (iOS) e apresenta imagens térmicas na tela do
dispositivo. Todas as especificagdes do equipamento estad no anexo 19 (Fonte: FLIR
ONE).

4.1.3.2 Medidor de temperatura

Além de se utilizar o medidor de temperatura SKF também se utilizou o medidor de
temperatura Laserliner ThermoSpot Pro que além de medir temperaturas de matrizes
de fundicdo de ago também mede temperaturas de materiais de plastico como os
fusiveis.

Este aparelho é um termémetro por infravermelhos com grau de emissao ajustavel
que permite a medi¢cao de temperatura sem contacto com as superficies. Ele mede a

Figura 44 - Medidor de temperatura dos fusiveis
(Fonte:ThermoSpot Pro)
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quantidade de energia eletromagnética irradiada no dominio de comprimento da onda
por infravermelhos e calcula a partir dai o resultado da temperatura na superficie.

Como se pode ver pela tabela 7 este medidor de temperaturas mede temperaturas de
varios tipos de materiais tanto materiais metalicos como polimeros. Neste caso o mais
importante € medir as temperaturas dos materiais poliméricos.

Tabela 16 - Tabela de graus de emissao

‘ ‘ Metaléides ‘
Amianto 0,93 Gelo Verniz de
liso 097 transformador 0,94
Asfalto 0,95 com geada forte 098
Borracha
Basalto 0,70 | dura 0,94 - 0,95
Calcario 0,98 mole-cinzenta 0,89
Carvao
ndo anodizado 0,8-0,9 Papel
todas as cores 0,95-0,97 Algodio 0,77
Grafita 0,7-0,8
Papel de parede Cal 0,3-04
Carborundo 0,90 (papel) claro 0,88 - 0,90
Alcatrdao 0,79 - 0,84
Ceramica 0,95 Plastico
translicido 095 Papel de alcatrdao 0,91-0,93
Faianca matizada 0,93 PE, P, PVC 094
Neve 0,80
Barro 0,95 |
Terra 0,9 -0,98 Pele humana 0,98
Betao, reboco,
argamassa 0,93 Agua 0.93 Vidro de silica 0,93
Sistema de
Alvenaria 0,93 Madeira arrefecimento
- ndo tratada faia 0,8-0,95 anodizado preto 0,98
Tijolo vermelho 0,93 aplainada 0.94
Sedimento calcario Marmore
arenoso 0,95 Porcelana branca preto matizado 094
brilhante com 0,7-0,75 polido acinzentado 093
Tecido 0,95 cementagio 0,92
Vidro 0,85-0,94 Verniz matizado
Pirita 0,95 preto termo- 0,96 - 0,98
resistente branco 0,92
Gesso 0,8-0,95 0,85-0,95

(Fonte: ThermoSpot Pro)

41.3.21 Ajustar o grau de emissao

Para medir temperaturas de materiais poliméricos tem de se ajustar a emissividade
para este tipo de materiais.

Neste caso o grau de emissividade que mais interessa € 0,94.

O sensor de medicao recebe a radiacao infravermelha que cada corpo emite conforme
o material/superficie. O grau da radiagdo € determinado pelo grau de emissao (0,01
até 0,99). O aparelho tem um pré-ajuste no grau de emissao de 0,95, que € o valor
indicado para a maior parte das substancias organicas, como os plasticos, ceramica,
madeira, borracha e rochas.
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4.1.3.3 Realizagido da termografia

Depois de se saber como funciona ambos os dispositivos foi se para o terreno para
comecar a medir a temperatura dos fusiveis.

Para isso registou-se em um documento Excel a referéncia dos quadros elétricos das
maquinas mais importantes da empresa e a temperatura mais alta de cada quadro
elétrico.

Essa temperatura foi medida com o medidor de vibracdes e temperatura SKF e com
um medidor de temperatura Laserliner. Utilizou-se estes dois aparelhos pois, no inicio,
experimentou-se fazer a medicdo com a camara termografica, mas dava valores de
temperatura acima do normal como explicou o engenheiro eletrotécnico da empresa
e entdo optou-se por usar o medidor de temperatura de matrizes, mas também o
medidor de vibragdes para aproveitar esta aplicabilidade que o mesmo tem.

A camara termografica serve para localizar os pontos quentes dos quadros e também
para saber quais os fusiveis que estdo mais quentes para facilitar a localizagado do
fusivel com maior temperatura do quadro elétrico.

A seguir utiliza-se os dois aparelhos de medi¢cdo de temperatura para medir a
temperatura do fusivel com maior temperatura e assim registar num documento Excel.

No inicio utilizou-se o0 medidor de temperatura de matrizes pois € dos dois medidores
0 mais rapido a medir e mediu-se os varios fusiveis até ver qual o que tinha maior
temperatura.

Na figura 45 esta um exemplo da localizagdo de um o fusivel que tem a maior
temperatura do quadro elétrico todo.

Figura 45 - Localizagao do fusivel com maior temperatura
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Depois de se descobrir qual o fusivel com maior temperatura, foram postos os valores
de temperatura desse fusivel em um documento Excel.

Na figura 46 estao os valores de temperatura dos fusiveis medidos de 15 em 15 dias
como foi proposto fazer. Onde nao estdo apontados valores, € devido a
indisponibilidade nesses dias. No dia 25 s6 se utilizou o termdmetro das matrizes pois
o medidor de vibragdes estava indisponivel nesse dia.

Como foi acordado com o responsavel da manutencgao, para valores abaixo dos 80°C,
0 equipamento pode continuar a operar. Com temperaturas entre os 80°C e 90°C o
equipamento pode continuar a operar, mas a manutencao de equipamentos deve ser
alertada. Com temperaturas acima dos 90°C, o equipamento deve ser parado de
imediato para diagnéstico e intervengéo.

A seguir a introduzir os valores de temperatura no documento Excel vai-se ver os
pontos quentes para se saber quais os fusiveis com maior temperatura e também
saber se ndo ha nenhum fusivel que é normal ter uma temperatura alta e de repente
estd com uma temperatura negativa.

25/02/2021(ter |25/02/2021(ter |11/03/2021(ter |11/03/2021(ter | 25/03/2021ter | 25/03/2021(ter
Caso de anilise jan/21 jan/21 fev/21 6 das 6 das das 6 das das 6 das

i

b PR

Temperatura de
componentes | e | | | 61,5 74 54,6 52,6 45,3
TF-002

Figura 46 - Temperatura dos fusiveis

Para se saber isso usou-se a camara termografica e tirou-se fotografias utilizando o
telemovel e a aplicacédo FLIR One.

O forno que serviu de exemplo € um forno que aquece tubos de metal de diversos
didmetros para depois serem prensadas e tem parcialmente trés quadros elétricos.

Figura 47 - Quadro elét‘rico 1
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Figura 49 - Quadro elétrico 3

87



Implementagao do Sistema de Manutengao na Tecniforja

As fotos térmicas que se tiraram foram tiradas aos quadros elétricos de um forno de
inducéo continuo.

Esta monitorizagao térmica foi feita também de 15 em 15 dias.

Figura 51 - Imagem termografica do quadro elétrico 2
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Figura 52 - Imagem termografica do quadro elétrico 3

Concluindo, como se pode ver na figura 46 as temperaturas dos fusiveis deste forno
estdo abaixo dos 80°C logo abaixo dos niveis de alerta o que significa que o forno
esta a funcionar favoravelmente.

Mesmo assim devesse continuar a fazer uma manutengéo preventiva rigorosa para
evitar ao maximo possiveis avarias dos quadros elétricos, consequentemente avarias
das maquinas.

4.2 Propostas de medidas corretivas

4.21 Equipamento de intervengao

Foi proposto também propor a empresa algumas propostas de melhoria de maquinas
que trabalham num pavilhdo especifico.
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Figura 53 - Prensa SCHULER
(Ficha de Maquina-SCHULER, 2019)

Das maquinas que existem nesse pavilhdo focou-se mais em uma maquina em
especifico devido & frequéncia com que essa maquina tem uma avaria e devido a este
equipamento contribuir com 60% de faturagéo da empresa.

Esta maquina € uma prensa horizontal da marca Schuler (Figura 53) que prensa pecgas
depois de aquecidas mais especificamente tubos ocos.

A ponta do tubo é aquecida em um forno de indugéo parcial

Na figura 54 esta a imagem desse forno.

Figura 54 - Forno de tubos
(Forno de Indugao Parcial de Tubos,
2021)
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O tubo depois de aquecido é levado por um robot (Figura 55) de bragos para uma
prensa TR representada na figura seguinte.

Figura 55 - Robot

Figura 56 - Prensa TR

Na prensa o tubo é prensado e depois o robot tira o tubo e coloca-o em uma palete.

Devido & idade desta maquina, a prépria, tem varias folgas e consequentemente esta
sempre a ter avarias que podem prejudicar muito ou pouco o tempo de produgao.
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4.2.2 Manutengao corretiva curativa na Tecniforja

As propostas de melhoria sdo feitas depois de se fazer a manutengéao curativa.
B b 4

T'ECNIFO,‘QQM&

POWE|

EQUPAMENTO

"ERRA
Matriz N
“Maguina N° Corlante (Rebarba) N*
Cortante (Furar) N*
TIPO DE PROBLEMA
Electrico Preurmatics Desgaste ﬁf‘r‘;‘ﬁ’?ﬁ
Mecanico i CQutrg Partidaia Qutro

al
DESCRIGAD DO PROBLENA

Figura 57 - Folha de Requisig¢ao de Servigos de
Manutengao

Depois do ato do conserto da avaria preenche-se uma folha de requisicdo de servigos
de manutencdo que esta representada na imagem seguinte.

A seguir ao preenchimento desta folha dados como o cédigo do equipamento na
empresa, o nome do equipamento, a causa da avaria, a descricdo da avaria, data da
ocorréncia da avaria, tempo de intervencao, descricdo da intervencao e por fim
possivel proposta de melhoria sdo registados em um documento Excel.
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4.2.3 Proposta de melhoria na empresa

4.2.3.1 Problema em questao

O problema em questao esta relacionado com o funcionamento do forno parcial de
tubos representado na figura 54. Este forno tem a seguinte identificagao:

Codigo

TFO08

Designagdo

Modelo n?

CARACTERISTICAS TECNICAS

Forno de Indugdo
Parcial Tubos

Model SSG 400F2k

Ano

2008

KW

400 KW 2000 Hz

Figura 58 - Ficha de Maquina TF 008

(Forno de Indugao Parcial de Tubos, 2021)

A avaria consiste no aquecimento exagerado dos parafusos de latdo dos chantes nos
indutores do forno de aquecimento dos tubos devido ao desaperto dos mesmos.
Devido a vibracao os parafusos desapertam o que causa uma interrupgao na corrente
elétrica que passa pelos mesmo e eles fundem. Na figura 59 esta a localizagao desses

parafusos.

Figura 59 - Parafusos dos chantes
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4.2.3.2 Manutengio Curativa

Para resolver esta avaria, no imediato é feita a remog¢ao do parafuso ou parafusos
que fundiram do indutor, recorrendo a uma ferramenta de broquear. Depois de fazer
o primeiro furo, é feito 0 segundo furo com um didmetro de broca maior para
completa remocao da rosca do parafuso.

Pelo que se pode ver pela figura 60, esta avaria em particular exige um tempo médio
de intervencgao de 3h.

Figura 60 - Tempo médio de intervencao

4.2.3.3 Medida Corretiva

Para que os parafusos nao vibrem frequentemente, inclui-se na manutencao de 1°
nivel (realizada pelo operador sem necessidade do técnico de manutengdo), a
verificacdo, e se necessario, reaperto de todos os parafusos dos chantes dos dois
indutores no inicio de cada dia de trabalho. Para isso teve-se de alterar na ficha de
maquina a periodicidade da verificagdo do acima descrito e no registo de manutengéo
de 1°Nivel.
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MANUTENGAO DE 1° NIVEL

Designagdo do

OP n® Operag¢des de Manuteng¢do Produtos
lubrificante

Periodicidade Responsavel

Verificagdo de existéncia de fugas

1 de dgua nas mangueiras dos - - Didrio Operador
indutores

2 Reaperto dgs chantes do cabo de ) ) Didrio Operador
conexdo ao indutor

3 'V_erf'ﬁc'a;éo i = - Semanal Operador
desionizada
Verificagdo do correto

4 funcionamento dos sensores do - - Semanal Operador
carrossel

5 Limpeza do posto de trabalho - - Semanal Operador

Figura 61 - Manutengao de 1° Nivel na ficha de maquina
(Forno de Indugao Parcial de Tubos, 2021)

4.2.3.4 Formacao aos colaboradores

A seguir a alteracao da periodicidade do reaperto dos chantes do cabo de conexao ao
indutor, de “Semanal”’ para “Diario”, deu-se a formacgao respetiva aos colaboradores
explicando a causa desta avaria e o impacto que é esperado com esta melhoria. A
formacao é registada em uma ficha de registo de formacao interna (Figura 63).

Figura 62 - Ficha de Registo de Formagao Interna
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Figura 63 - Preenchimento da Ficha de registo de Formagao Interna

Depois do preenchimento do registo e da conformagao da formacéao por parte
dos operadores, a folha é registada com um numero interno de formagéo para a
empresa contabilizar as horas de formagao por operador (aspeto legal do codigo de
trabalho) e, em simultaneo para adicionar as competéncias adquiridas a matriz de
polivaléncia do departamento de producgéao.

Por ultimo, todos os dias, os operadores tém de verificar o estado de aperto ou mesmo
apertar os chantes e a seguir registar no registo de manutencao de 1°nivel (Figura
64).
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TECNIFORJA

Para Instrugbes de manuteng 3o, consultar 8 Ficha de Maguina.

Registo de Manutencio de 12 nivel

MACLINA TFOOE - FORND INDUCAD TUBDS

MES /| AND

Agosto [ 2021

oF Descrigho

Ponodicdade

OPERACAD

Fubrica

Operadar

B
Operadar

Verticagio de existénoa de fugas de agua nas
mangueiras dos bndutores

Reaperto dos dhantes do cabo de conexdo o
Indstar

Didarny

3 | venticaglo do nivel da dgua desionizada

Semanal

verficagio do carreto funclonamenta dos
semores di carrossel

Semanal

5 |Umipeza @0 posto de trabailho

Semanal

Figura 64 - Registo diario de Manutengao de 1° Nivel
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5 CONCLUSAO

O estagio que foi feito na Tecniforja foi enriquecedor tanto a nivel pessoal como a
nivel profissional. A nivel pessoal em termos do companheirismo e amizade que tive
com maior parte dos colaboradores e também a nivel profissional em termos da
aprendizagem e ganho de experiéncia em alguns temas que foram lecionados no
ISEC.

Alguns objetivos foram concretizados com implementacdo de um sistema de
manutencio com a inovagao da incorporacao da manutengao preventiva de variadas
maquinas e também a otimizagdo de algumas delas com as propostas de melhoria
que foram implementadas.

Com estes objetivos cumpriu-se a implementacéo e otimizagdo de um sistema de
manutengdo na Tecniforja melhorando a monitorizagdo da manutengdo destas
maquinas fazendo com que elas nao interrompessem tantas vezes o seu
funcionamento.

Concluindo, o sistema de manutencao pode ainda melhorar mais com implementacao
de camaras termograficas em todos os quadros elétricos de a maneira a ter uma
melhor monitorizagdo das temperaturas dos fusiveis ou adicionar relés térmicos de
maneira que nao exista nenhuma avaria de algum fusivel devido a um aumento brusco
da corrente elétrica com consequente aumento brusco de temperatura.
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Anexo 1. Vibragoées da Bomba AEG 16910893
Entrada Valores retirados do aparelho
Selecgin Classes e grupos em gue a maquina de situa

Foto da a

uina a medir

Para valores de "vibragao
global do instrumento” e
“wibragao do rolamento”
abaixo da linha laranja,a
maquina pode cantinuar o
seu funcionamento, para
valores agima do laranja,
deve-se alertar o
responsavel da manutengio
e para valores acima do
vermelho deve-se parar o
funcionamento da maguina
imediatamenta.

Marca: AEG
Tipo de mator] AM1B0MZA404TMBES [System Unit: | milimetrosissgundo |
Mumero: 16910893 150 10816-3; | G1&3F |
|Codiga:
Vibracio global do ativo
Date Valor Vel (V1) [Valor Vel (V2)  [Alerta [Periga |
12-Feb-21| Nao 7 | NaEoT
10-Feb21 0.8 21 12
26-Feb-21 1 27
5-Mar-21 08 27 s
12-Mar-21 0.8 a4
19-Mar-21 0.8 3
26-Mar-21 0.8 37 8
2-Apr-21|  Indisporlvel Indisponived T s L T S
B-Apr-21 0,8 27
16-Apr-21 0.0 25 8
23-Apr-21 0.8 2.1
30-Apr-21| Indisponivel | Indisponivel
7-WMay-21 0.7 23 a 5
14-May-21[  Indisponivel Tivel @@ &
21May21 08 17 il e L] “ S, e
28 May-21| Indisponivel sponivel 2 = - — N o= o
#-Jun-21| Indisponivel | Indisponivel ; : :
11-Jun-21|  Indisponivel Indisponivel 0 b = i o
- 3 T o o R A R R
FRITE] 07 17 @£@§@§£$§§#£@%£@£§£¢§$\@pélr@
B-Jul-21 0.7 2.8
16-Jul-21 0.8 34 | e Waoe Ve (V1) B Walor Vel (W2} —— Blesia —ir— Perigo l
23 Juk-21 0.8 17
30-Jul-21 07 18
32171300-EN (Revision A
| Vibracio do rolamento
[Classe: [ Classa 2 |
Date gE Valor(V1) | gE Valor (vV2) [Alerta [Perigo |
12-Feb-21| Néo registado | Mo registada | 4 ¢
18-Feb-21 0.76 2.28
26-Fab-21 0.85 1.67 4
5-Mar-21 0.64 23
12-Mar-21 1,07 1,87 35
19-Mar-21 065 1,81
26-Mar-21 ik 212 3
2-Apr-21| Indisponivel | indisponivel
B-Apr-21 0,89 181 2.5
16-Apr-21 1,39 108
23-Apr-21 0.08 187 2 —F—T—a——a4 — ——= = e
30-Apr-21| _indisponivel Tivel ey )
T-May-21 13 2.0 15 ~
14-May-21| Indisponivel Tivel . & A ﬁ, ﬁ f’ ‘\ /\‘
21-May-21 13 17 : ;__.\/\./\ l’ ‘\ ﬂ & ¥
28-May-21|_ Indisponivel el | g5 :
4-Jun-21|  Indisponivel ivel ' /’ \Z \[ “u" \ !
11-Jun21| Indisponivel | Indisponivel 0 s IS O
18-Jun-21 1,62 1,87 k, K, LA O .Y », y , L L U N L Y S
2| 5] SO SIS ETESEFEFEEESE
O-Jul-21 1.4 248
T6-Jul-21 087 26 | =t g Valar|¥1) S Pleria i Elerign gE Valor [VE l
23 Juk21 1.5 1,73
30-Jul-21 1,38 1.83
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Temperatura
Date Temp(®CHV1)} | TempFCHV2) [Perigo |
12-Fab-21| Nao registada | Naoregistado |
10Feb-21 a0 17.4
Fh-Feb-21 766 7.5 I e e e e e e e T e s i
5-Mar-21 325 19,7
12-Mar-21 7 154 "
19-Mar-21 794 15,1 &
Fo-Mar-21 ] 13,8
Z-Apr-21| _Indisponivel | Indispanivel B0
o-Apr-21 a3 17.9
TE-Apr-21 LR 194 e
FEN ] 324 (L H] - - ki
30-Apr-21| Indisponivel | Indisponivel W % ’/ T \/4
T-May-21 a2z 18,5 30 ‘-,_‘, — 3 =
TaMay-21| Indizponivel | Indisponivel " N,
F1-May-21 335 18,3 = |-—-
20 May-21| Indimponivel | Wdiponhil o B -
4-Jun-21| Indisponivel | Indisponivel !’f \"if ‘V \v i_
11-Jun-21| Indisponivel Indisponivel o T T ey — .. ——
1B-Jun-21 335 203 " " - . T s
25-Jun-21 414 27.3 .ﬁ‘{"@"{%& @ﬁﬁﬂ ‘:‘mﬁ #ﬁ'ﬁg’ é\{p‘@{b 63{» 6{34{\ 669 \,cﬂ' $ ﬁ@@gﬁg -@ﬂ' »@n'
T 358 P
B Jul-Z1 304 75
T6Ju21] 400 77 | . o Taircit ik |
Z3-Jul-Z 3z 19,8
30-Jul-21 A 232
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Anexo 2. Temperaturas dos fusiveis dos quadros elétricos dos ativos

TECNIEQORJA

CRERGEFTAGE

Plano de Manutencao Preditiva 2021

TEaLZ
Temperatura de
COMBONENLES 39, 275 278 Indisponivel | Indisponivel | Indisponivel | Indispandvel| ———8 [ —— 41
TF.38
Tempemtura de
componentes 1L5 17,6 10,8 indisponivel | Indspon el 2 226 26 26,7 26,8
OF Gramathadoras
Temperatura de
componentes 37 17.8 74 235 indisponivel | Indisponivel 331 337
O ELMUACT 1000T
Tempenturs de
componentes 36,3 275 16,7 36,7 382 43 53,2 146 531 445
OF NATROWAL 1000T
Temperaturs de
|eopan—ntes | BA 27 29 1 03 211 206 284 16 26,3
(O SMZ 45 - TF 116
Temperaturs de
epmponentes | 20 53 22 351 358 286 B8 aa7 51,4 306
Fr1
Dbs: Para valores
P Temperatura medida abaixo dos 80° C, o equipamento pode continugr 8 operar
Temperatura medida entre B0° C e 90° C, o equipamento pode continuar & operar mas & manutengio de equipamentos deve ser alertada
I T iperatura medida acima dos 90° C, o equipamento deve ser parado de imediato para diagndstico e Intervengo
Eaborage por Ll Duarte Verfuade por: Fedro Samp=is
/@200 27022020 TF-GR.OL801
[0 R R AT il T Sk AT EOMOS IR 306 PR R eren | 37T/ 200 2dwerned | 37,006 L ANOEHEeem
Admeire dis dmetrn dai demanid did Oimitia dai mitrd dudi Grrviiet dik dmistre day
itz | wibarisg i) i) st Bes] i) bbb rratrixis]
¥4 739 Indisponivel | Indisponivel 531 782
71 54,7 744 Indisponivel | Indisponivel 55 7.7
224 195 ns Indisponivel | Indispoanivel 277 &7
50,7 Indisponivel [ indispanivel | indisponivel | Indisponivel
2649 221 252 Indisponivel | Indisponived 293 275
Indizponivel | Indisponivel| Indisponivel | Indisponivel
517 434 535 Indisponivel | Indisponivel 50,1 558
264 22 13 Indisponivel | Indisponivel 30,9 30,6
303 57,1 60,6 Indisponivel | Indisponivel 335 332

Eiaborado por: Lidis Duarte
o4/m 20z

warficade por- Fedno Sampss

2Ty a0 TF-GH-DL2-01
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Anexo 3. Termografia dos quadros elétricos do ativo TF-002(Forno indugao
IHT)
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Anexo 4. Termografia do quadro elétrico do ativo TF-008 (Forno de indugao
de tubos)
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Anexo 5. Termografia do quadro elétrico do ativo TF-012(Forno ELIND)
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Anexo 6. Termografia do quadro elétrico do ativo TF-384(Forno de indugao
de 300Kw)
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Anexo 7. Termografia do quadro elétrico do ativo Granalhadora
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Anexo 8. Termografia do quadro elétrico do ativo EUMUCO 1000T
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Anexo 9. Termografia do quadro elétrico do ativo SMZ-45
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Anexo 10. Termografia dos quadros elétricos do ativo PT 1
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Anexo 11. Registo de Formagao Interna

TEC NI Fo RJA Registo de Formagao Interna

POWEROFFORGE B

Cursc | Médulo: MH,M fo 1% mided e ;ij.._. don ok 1T po 5-)} w_”:-h"":jml
EI Posto de Trabalho [] sal Durago: |*Lmu-f.ﬂ | Fm,mi 3ot Ao
Orientado por: M‘wﬂ Haninbg - o
;:Reaumn i’"ﬂﬁ"wm Alols 222 do promedingss & {7 ol 4o [ A Audaa
ﬂhhﬂw_ _ UL ER v o cholaiss '
| |j‘wﬁna-ﬂ4iw f”mj’}b’ﬂ

Material diditico: li'__..:hn de "‘“""-}“""""

Método para Avaliacao: .‘“J.Qu} .:u.:nr,v_a' Ty o W r:'.L‘i' A\rﬂhm g?{ﬁ?ﬂlﬂaﬂf

N Destinatirios | Presentes
Nimero | Nome : Fungio Rubrica
151 Jlowte Ls | q, Higaind [t Hed

ot | Hea oo | op dtigees S

pa:  2f/e ‘?f"'? < Rubrics: RS

TF-Rrdt-Ia
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Anexo 12. Manual da camara termografica
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