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“Cada vez ha uma maior competitividade entre as empresas,
e a eficacia da manutengdo pode ditar a lei do mais forte.”

(Paulo Cardoso)
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Resumo

A Engenharia de Manutencdo baseia-se na melhoria da fiabilidade de sistemas. Esta
melhoria traduz-se num aumentando da eficiéncia dos sectores de uma empresa,
principalmente a produtividade de linhas de produgdo. Pode-se, deste modo, afirmar que
a manutencdo contribui de modo directo para a confianca, flexibilidade, rapidez e

reducao de custos de uma organizacao.

O presente trabalho apresenta uma andlise de fiabilidade a sistemas reparaveis de linhas
de producdo de corte de ago. Pretende-se, perceber o estado destas e aumentar a sua

eficacia de producéo, apresentando-se planos de manutencao preventiva.

A realizacdo deste estudo decorreu com base nos registos histéricos de paragens de
producdo, desenvolvendo-se através destes, uma analise estatistica com recurso ao Teste
de Laplace para se perceber a tendéncia das falhas e a distribuicdo de Weibull para

modelar os tempos entre intervencdes nos planos de manutengao preventiva.

Foram identificados os sistemas que mais contribuiram de forma negativa para o
decréscimo da fiabilidade sendo sobre estes que se teve especial atencdo nos

desenvolvimentos estatisticos apresentados.

Palavras — Chave: Manutencdo Preventiva, Sistema Reparavel, Eficacia, Fiabilidade,

Teste de Laplace, Weibull
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Abstract

Maintenance is based on improving the reliability of systems. This improvement leads
to efficiency increase in determined sectors of a company, with the main focus on the
productivity of production lines

Therefore, it’s possible to say that maintenance contributes directly to the reliability,

flexibility, speed and cost reduction in an organization.

This work presents a reliability analysis in a steel cutting production line. The purpose
is to realize the condition of the line and increase its production efficiency, performing

preventive maintenance plans.

This study has been based on historical production downtime records, developing
through these statistical analyses, based on Laplace Test, in order to understand the
tendency of failures, and the Weibull distribution to model times between interventions

on the preventive maintenance plans.

Systems that contributed negatively towards reliability were identified. It was over these
systems that required most attention, which have been developed the statistical studies

presented.

Keywords: Preventive Maintenance, Reparable system, Efficiency Reliability, Weibull,

Laplace Test
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Acronimos

MTBF — MTBF esperado apos aplicacdo do programa de manutengédo preventiva.

CMTBF — Cumulative Mean Time Between Failures
i.i.d — Independentes e identicamente distribuidos
MP — Manutencdo Preventiva

MTBF — Mean Time Between Failures

MTBO — Mean Time Between Occurrence
MTTR — Tempo Médio de Repara¢édo

PPH — Processo de Poisson Homogéneo

PPNH — Processo de Poisson ndo Homogeéneo
RCM - Reliability-Centered Maintenance
ROCOF - Rate of Occurrence of Failures

SR - Sistema Reparavel

TPM — Manutencdo Produtiva Total
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Simbologia

B — Parametro de forma

B* — Parametro do modelo de Crow

F(t) — Funcdo distribuicdo cumulativa

f(t) — Funcéo densidade de probabilidade

F(x|ty,n, B) — Funcéo distribuicdo cumulativa de Weibull
f(x|ty,m, B) — Funcdo densidade de probabilidade de Weibull
h(t) — Funcéo de risco

h(x|ty,n, B) — Funcéo de risco de Weibull

A — Taxa de falhas constante — Processo de Poisson Homogéneo
Ao — Taxa de falhas

A" — Pardmetro do modelo de Crow

ny — NUmero de falhas

n — Parametro de escala ou vida caracteristica

R(t) — Funcéo fiabilidade ou sobrevivéncia

R(x|ty,n, B) — Funcdo fiabilidade ou sobrevivéncia de Weibull
p(t) — Taxa de falhas — Processo de Poisson N&o Homogéneo
p(7)— Taxa de falhas — Modelo de Crow

T — Tempo do periodo em estudo

t — Tempo desde a falha anterior

T — Tempo de vida do sistema no momento da falha
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t — Tempo de um intervalo censurado
t, — Parametro de localizacao ou vida minima

z, — Estatistica de Teste de Laplace
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Capitulo 1. Introducao

4 A

1.1 Ambito

1.2 Objectivo

1.3 Metodologia

1.4 Organizacao da dissertacao

- /

1.1. Ambito

A elaboracdo do estudo mostrado nesta dissertacdo teve lugar na empresa Bamesa —

SLEM, centro de servico especializado em corte de a¢o plano.

A organizacdo mencionada pretendia um estudo de eficicia e analise estatistica aos
sistemas-maquinas que contribuissem de forma ultrajante para uma reducdo da eficacia

e fiabilidade das maquinas de corte.

Sugeriram-me, por isso, analisar a eficacia de uma das linhas de corte e realizar um
estudo de fiabilidade capaz de verificar as causas que contribuiam para a reducdo da

fiabilidade e respectivas melhorias possiveis de se efectuar.

O estudo realizado tem como base os dados temporais e registos de producéo, que tém
como suporte todas as ocorréncias que resultaram em paragem da producdo quando esta

ndo devia acontecer.

Com estes dados pretende-se identificar os sistemas - maquina que contribuem para um
decréscimo da fiabilidade, apresentando-se um plano de manutencdo preventiva de

modo a aumentar a eficiéncia do sistema.
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1.2. Objectivo

O principal objectivo do presente estudo consiste em determinar quais 0s principais
sistemas que contribuem para o decréscimo da fiabilidade de producdo. A principal
fonte de informac&o baseia-se no registo histérico de todas as paragens de producéo no
periodo normal de laborag&o.

A informacdo, que suporta o presente estudo, contabiliza todas as paragens adjacentes
com a qualidade do produto final, programacdo de cortes e ac¢Oes de manutengéo

correctivas.

Considerou-se um periodo de tempo decorrido entre 31 de Dezembro de 2009 e 31 de
Dezembro de 2010 para o estudo da eficiéncia da maquina. Para a elaboracdo do plano
de manutencdo preventiva recorreu-se aos dados temporais de dois anos, de 31 de
Dezembro de 2008 a 31 de Dezembro de 2010.

Os operadores de corte registaram, informaticamente, aquando da ocorréncia da
paragem de producdo, a informacéo sobre a data, a maquina em que ocorreu, o tempo de
paragem, 0 motivo a que se devem a paragem e uma breve descricdo do problema

detectado, bem como as ac¢des correctivas tomadas.

1.3. Metodologia

A metodologia adoptada na realizacdo desta dissertacdo consiste em realizar uma
simbiose entre os conceitos de fiabilidade, eficicia e gestdo da manutengo.

Numa primeira parte do estudo, separar-se-40 0s dados temporais por categorias de
ocorréncia de paragem de producéo.

Posteriormente, procedeu-se a realizacdo de um estudo da eficicia, assim como ao
estudo estatistico da evolucdo das paragens de producdo da maquina, com recurso ao
Teste de Laplace, distribuicdo estatistica de Weibull e respectivo indicador de
desempenho MTBF.
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A segunda parte, incidira sobre, uma das maiores raz8es da perda de produtividade, a
“fatia” das paragens provocadas por falhas de manutengdo, fazendo uma analise
estatistica com recuso a Testes de Laplace e diagramas de Pareto de modo a identificar
0s sistemas - maquina com menor fiabilidade, estruturando um plano de manutencgéo
preventiva com o objectivo de obter uma taxa de fiabilidade na ordem dos 80%.

Estas andlises estatisticas ndo seriam possiveis sem o recurso aos softwares informéticos

Excel e Statistica.

1.4. Organizacao da dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se dividida em duas partes, sendo estas constituidas por
um total de sete capitulos que serdo descritos de um modo sucinto. A divisdo deste
trabalho em duas partes e respectivos capitulos, prende-se com o facto de conseguir
deste modo, proporcionar ao leitor uma consulta isolada dos contetdos, criando assim
uma cadeia de compreensdo das metodologias apresentadas assim como o0

enquadramento destas no processo produtivo em estudo.

A Parte | engloba o capitulo 1, capitulo 2 e capitulo 3. O Capitulo 1 — Introducéo,

engloba uma viséo geral do que vai tratar o presente trabalho, onde s&o definidos

objectivos assim como a sua estruturacdo e apresentacdo. O Capitulo 2 — Revisdo

Bibliografica, apresenta um levantamento de todos os conceitos tedricos relacionados
com a temaética em estudo de modo a que estes sejam perceptivos quando evocados ao
longo da dissertagdo. O Capitulo 3 — Estatisticas de Falhas mostra os conceitos

estatisticos de um modo tedrico para que estes sejam entendidos quando aplicados de

um modo pratico as analises e estudos efectuados no desenvolvimento do estudo.

A Parte Il reine o capitulo 4, capitulo 5, capitulo 6 e capitulo 7. O Capitulo 4 —

Processo de Corte de Aco, faz uma abordagem geral a empresa onde foi desenvolvido o

estudo assim como a explicacdo do processo de laboracdo desta organizacdo no que

concerne ao corte de aco. O Capitulo 5 — Analise Estatistica do Sistema em Estudo,

apresenta os Sistemas Reparaveis que vao ser alvo de estudo, neste caso de eficacia, de
modo a perceber-se onde existem perdas de produtividade, actuando-se entdo para

reduzir o desperdicio. O Capitulo 6 — Elaboracdo de um Plano de Manutencdo, monstra

o0 célculo de tempos entre intervencdes de manutengdo para cada maquina em estudo
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tendo por base uma andlise estatistica as falhas ocorridas no periodo temporal em

estudo. O Capitulo 7 — Conclusdes Gerais, mostra as ilagbes que se tiram apos a

realizacdo deste estudo, apresenta também algumas sugestdes para trabalhos futuros de

modo a que a se de continuidade ao processo de melhoria da produtividade.
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Capitulo 2. Revisdo Bibliografica

/2.1 Manutenc¢ao \

2.2 Manutenc¢do ao longo dos tempos

2.3 Gestao da manutencao

2.4 Tipos de manutenc¢ao

\2.5 Fiabilidade /

2.1. Manutenc¢ao

Todos 0s equipamentos, processos e instalacdes, sejam eléctricos, electronicos,
pneumaticos ou hidraulicos, com o passar do tempo, sofrem a degradacdo das suas
normais condicdes de funcionamento, alterando assim o seu normal funcionamento. E
nestas alturas que a manutencao intervém, de modo a fazer com que estes equipamentos
ou processos mantenham ao longo do tempo a méaxima eficiéncia e cumpram na

plenitude as fungdes para os quais foram desenvolvidos (Marques, 2009).

Pelos motivos descritos, é necessario que se realizem reparagdes, inspeccles, rotinas
preventivas, substituicdo de 6rgaos e de pecas, mudancas de 6leo, limpezas, pinturas, a

todos estes processos podemos chamar de manutencdo (Dias et al, 2009, p2).

A definicdo de manutencdo é apresentada de varias formas, dependendo sempre dos

autores encontrados na vasta oferta bibliogréafica.

Cabral (1998), diz que a manutencdo € a combinagdo das acgdes de gestdo, técnicas e
econdmicas, aplicadas aos bens, para optimizacao dos seus ciclos de vida, entendendo-
se por bem o produto concebido para assegurar uma determinada funcdo. A manutencédo
resulta entdo, num conjunto de acgBes e reacondicionamentos necessarios para
contrabalancar a deterioracdo e os desgastes provocados pelo movimento relativo das

pecas, pela oxidacdo ou perda de eficiéncia dos equipamentos, materiais e elementos
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protectores. Uma boa manutencdo consiste em confirmar todas as operacOes referidas

com uma optimizagéo dos custos associados.

2.2. A Manutenc¢ao ao longo dos tempos

Segundo Tavares (2005), a histéria da manutencdo remonta ao fim do século XIX. Com
a grande mecanizacdo das industrias, apareceu a necessidade de se lhes realizarem
reparacOes. Até 1914, a Manuten¢do tinha uma importancia minima sendo efectuada

pelo operador de linha.

Ford, quando implantou a producdo em série, as suas fabricas passaram a realizar
pequenos programas de producdo, onde se sentiu a necessidade de se criarem reduzidas
equipa que pudessem realizar reparagdes nas maquinas no menor espaco de tempo
possivel. Deste modo nasceu um érgdo subordinado a produgdo, chamado hoje em dia
por manutencdo correctiva, esquematizado na figura 2.1 (Tavares, 2005, p2).

Director de produgao

Producao

Manutengdo

Figura 2.1 Posi¢do da manutencao até a década de 30 (adaptado de Tavares, 2005, p2).

A situacdo desenvolvida por Ford manteve-se até a década de 30 do sec. XX. Quando
no inicio da década de 40, em plena Il Guerra Mundial, existiu a necessidade de se
aumentarem as cadéncias de producdo, levando a que as organizagOes vissem a
necessidade de se desenvolver um processo de prevencdo das avarias, que juntamente
com as acgdes correctivas, formando assim a area da manutencdo de uma empresa. A
estrutura da manutencdo revelou-se tdo importante como a produgdo, como mostra o

organigrama da figura 2.2 (Tavares 2005, p2).
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Director de
produgao

Figura 2.2 - Posicdo da manutencédo entre a década de 30 e de 40 (adaptado de Tavares, 2005).

No entanto, a manutencdo era normalmente elaborada a partir da experiéncia dos
operadores de linhas e pelos fornecedores, cujas acces se podem considerar apenas 0s

primeiros passos para a manutengdo preventiva.

J& na decada de 60, com a crise do petroleo, viu-se a necessidade de se aprofundarem os
investimentos na reducéo de custos de producéo e aumento da eficiéncia. Houve entdo,
a urgéncia de se reduzirem os custos de manutencdo, apostando-se novamente nesta
area, nascendo assim a Engenharia de Manutencdo que congrega, a manutencdo
correctiva e a manutencdo preventiva aos custos a ela associados (Marques, 2009, pp
10-11).

No inicio dos anos 70, no Japdo, apareceu um novo conceito introduzido pelo grupo
TOYOTA, o TPM “Total Productive Maintenance”. Esta filosofia destacou-Se por
envolver as pessoas da producdo activamente na manutencdo, explorando a maxima de
que “o operador ¢ quem conhece melhor a maquina”. Por definicdo, o TPM consiste
numa manutencdo conduzida, onde existe a participacdo de todos, desde os operadores
de méaquina, o pessoal da manutencéo, até ao nivel superior da gestdo, passando pelos
quadros intermédios (Cabral, 1998, p 239).

A manutencdo nas ultimas decadas sofreu, como ja foi descrito, grandes alteracGes em
termos de conceito, levando a que esta passe de uma tarefa ingrata e dispendiosa, para
ser considerada um facto determinante na produtividade e eficiéncia das organizages.
Com esta evolucdo a gestdo da manutencdo tem-se tornado um facto determinante e
ocupa um lugar de grande importancia nos pilares estruturais de uma empresa (Cardoso,
1999, p 9).
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2.3. Gestao da manutencao

Quando se adquire um equipamento, esta-se desde entdo a comprar custos, ndo tendo
muitas vezes a sensibilidade necessaria para determinar a dimensdo desses custos.
Futuros problemas que se tenham no ambito da manutencdo, seguranca, qualidade e
ambiente estdo logo incluidos no preco dos equipamentos (Cardozo, 1999. p 8).

Esta situacdo conduz-nos a ter em conta no acto de compra de um produto, os custos de

manutencdo assim como o custo do ciclo de vida do equipamento (Cardozo, 1999. p 8).

Deste modo, € perceptivel que uma falta de atencédo acerca dos pontos menos favoraveis
de um equipamento pode levar a custos muito superiores ao valor dos proprios
equipamentos. Assim, se a uma pequena parte desses custos for feita numa analise de
prevencdo e minimizagdo desses pontos fracos, grandes custos poderiam ser evitados
(Cardozo, 1999. p 8).

Cada vez hd uma maior competitividade entre as empresas e a eficacia da manutencédo
pode ditar a lei do mais forte (Cardozo, 1999. p 8). Neste forte mercado actual, as
organizagOes tém que atingir niveis de exceléncia no ambito na inovacao, diversidade,
melhoria continua e qualidade, ao melhor preco. Para se atingir este target as empresas
tém de se munir de uma elevada flexibilidade e eficicia para alcancarem como

objectivo a satisfacdo dos clientes. (figura 2.3).
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Requisitos Resposabilidade

de cliente

Requisitos
do servico

Requisitos
do processo

Gestdo de
recursos

Planeamento
da
manutengao

R 5 Fluxo de informagao

—» Actividade de valor acrescentado

da Gestao

Medigao,
analise e
melhoria

Realizacdo
da
manutengao

Satisfacdo do
cliente

Desempenho
do servico

Desempenho
do processo

Figura 2.3 - Modelo de um sistema de gestdo de manutencdo orientado por processos (Adaptado NP 4483).

Toda esta evolugdo mostra que a aplicacdo de praticas convencionais de manutencéo é

muito limitada. Em consequéncia a manutencdo foi dos ramos da gestdo operacional

que sofreu as maiores mudangas, levando ao aparecimento de um grande numero de

novas técnicas, com destaque para a andlise estatistica da fiabilidade e falhas de

manutencdo (Cardozo, 1999, p 9).
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2.4. Tipos de manutenc¢ao

Uma vez introduzido o contexto historico e a definicdo de manutencdo, procede-se

agora a sua diferenciacdo em ambito industrial, assim como os seus indicadores.

Muitas vezes verifica-se entre os entendidos em manutencdo alguma confusdo entre a
nomenclatura a utilizar-se para definir os tipos de manutencdo. Estas situagdes existem
porque por vezes sdo adoptadas nomenclaturas diferentes de indUstria para inddstria. Os
nomes até podem mudar mas 0 conceito, esse tem que ser unanime, pois s6 com 0s
conceitos definidos é que é possivel determinar-se o tipo de manutencdo a aplicar-se

num sistema (Nascif, 2010) .

Assim e adoptando a nomenclatura de Assis, 2004 existem 0s seguintes tipos de

manutencao:
Manuten¢ao
Planeada Nao Planeada
I
| | I
Preventiva Correctiva Correctiva
(Planeavel) (Imediadata)
|
| I 1
Condicionada Sistematica Inspectiva
1
| |
Individual Grupo

Figura 2.4 - Diferentes tipos de manutenc¢do (Adaptado Assis, 2004, p. 184).
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Manutenc¢ao Planeada

A manutencdo quando é planeada, pode ser planeada da seguinte forma: correctiva

(planeével) e preventiva.

A manutengdo correctiva (planeavel) tem como objectivo reconhecer as causas de uma

falha e suprimir essas de vez.

Segundo a EN 13306 (2010)., a manutencdo preventiva é um tipo de manutengdo
sempre planeada, realizando-se em espacos temporais estabelecidos previamente com o
objectivo de atingir uma reduzida probabilidade de falha ou de degradacdo dos

componentes.

A manutencéo preventiva tem como principal funcéo evitar a ocorréncia de falhas. Ela
pode ramificar-se em manutencdo preventiva sistemética, manutencdo preventiva

condicionada e manutencdo preventiva inspectiva (Assis, 2010, pp 184 -185).

e As manutencdes sistematicas ocorrem ciclicamente ou quando se esta perante
um componente ou sistema com uma determinada idade. Elas sdo suportadas
com o conhecimento da deterioracdo de cada componente ou sistema e 0 risco
de falha associado. Geralmente a prevencdo advém de um estudo estatistico
realizado as falhas (Assis, 2010, pp 184 -185). Este tipo de manutencdo €
usualmente aplicado a equipamentos com grande gastos em caso de falha,
equipamentos cujas avarias provocam grandes perdas de produtividade ou a
equipamentos que podem por em causa a seguranca das pessoas (Marques, 2009,
p. 14).

e As manutengdes condicionadas, desencadeiam-se no fim do tempo Util de vida
dos componentes quando j& é possivel prever com base em registos 0s
parametros de degradacdo (Assis, 2010, pp 184 -185). Actuam sobre o
equipamento apenas quando ha indicios de mau funcionamento, descartando-se
assim intervencgdes de manutencdo desnecessarias e redugdo da probabilidade de
ocorréncia de falhas. Neste género de manutencdo é comum usarem-se
ferramentas como, vibragdes, termografia, ultra-som e indicadores de

degradacédo (Marques, 2009, p. 14).
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e Nas manutengdes inspectivas, estas procuram detectar falhas que ainda néo se
tenham pronunciado mas que ja existem interiormente ndo sendo Vvisiveis
exteriormente. Estas falhas ocultas geralmente sé sdo identificadas quando se
realizam testes de funcionamento, ou exames em laboratorio (Assis, 2010, pp
184 - 185).

Manutenc¢ao Nao Planeada

Quando estamos perante um sistema ou componente em que ndo existe planeamento da

manutenc¢do, a manutencao € feita de forma correctiva.

AccOes de manutengdo correctiva (ndo planeada) tém como objectivo repor o mais
depressa possivel o funcionamento de um componente que falhou. Se a falha se revelar
desastrosa a manutencdo deve intervir de imediato para restabelecer a normalidade
(Assis, 2010, p. 184-185). Marques (2009, p. 15), refere que do ponto de vista
econdmico a manutencdo correctiva € a mais dispendiosa, pois com interven¢des nao
programadas o stock de pecas de reserva tem que ser maior e as operacdes de urgéncia
tendem sempre a ter custos superiores assim como a ndo disponibilidade dos

equipamentos para producéo.

2.5. Fiabilidade

A fiabilidade consiste na probabilidade de um elemento desempenhar uma funcéo para
0 qual esta especificado, segundo certas condi¢Ges e durante um tempo previamente
estabelecido (Dias, 2002, pp 11-12).

A fiabilidade ndo surgiu como um conceito Unico, mas sim a integracdo de Varios
conceitos estatisticos. A sua pertinéncia esta na tentativa de equilibrar o risco de modo a
que este seja reduzido assim como os custos de falhas, pois nenhuma actividade humana
¢ feita sem se correr um minimo risco, 0 mesmo acontece num equipamento que néo

esta isento de uma taxa de falhas nula (Smith, 2001, p. 3).

- Gestéo da Manutenc¢do Aplicada a Linhas Especializadas em Corte de Aco - 12



Capitulo 2

Revisdo Bibliogréafica
O conceito de fiabilidade tornou-se um factor expressivo e importante com os fracassos
ocorridos no desenvolvimento de material bélico na segunda grande guerra. Com o
propdsito de se conceberem bons produtos, de alta qualidade, com um design de

confianca, a fiabilidade tem vindo a crescer com a tecnologia moderna.

O estudo de fiabilidade, nos dias hoje, ja ndo é so efectuado em engenharia industrial,
electronica ou mecéanica, mas também em areas de engenharia informatica e de
comunicac¢do. Muitos investigadores informaticos desenvolvem estatisticamente e
estocasticamente os complexos sistemas informaticos de modo a aumentarem a sua
fiabilidade (Nakagawa, 2005, p1).

Actualmente, a Fiabilidade como conceito estatistico, representa um dos aspectos mais
relevantes na escolha e seleccdo dos sistemas, permitindo, de uma forma objectiva, uma

seleccdo comparativa da sua qualidade ao longo do tempo (Dias, 2002, p13)

Segundo, Dias (2002), a fiabilidade pode ser definida, calculada e medida. E assim
possivel coliga-la a aptiddo de um sistema, desenvolver uma determinada fungdo e
monitorizacdo dessa aptiddo no dominio do tempo. Esta monitorizacdo, que
corresponde a nocdo de probabilidade de execucdo de uma determinada tarefa,

denomina-se fiabilidade do sistema.

Um dos objectivos do estudo da fiabilidade é fornecer a informacdo suficiente para a
tomada de decisdo. Por isso, quando se decide realizar um estudo de fiabilidade, é
necessario determinarem-se 0s objectivos a atingir, os problemas e as limitacGes do

estudo, face a informacao disponivel para a realizacao deste (Dias, 2002, p12).
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3.2 Analise estatistica das falhas

~

Analise de sobrevivéncia

3.3 Métodos niao paramétricos da estimativa da fiabilidade

3.4 Sistemas Reparaveis

Q‘S Distribuicao de Weibull /

3.1. Analise de sobrevivéncia

Anélise de sobrevivéncia € o nome que se da as técnicas estatisticas usadas para
descrever e quantificar o tempo entre o qual ocorrer uma determinada situacdo
(Stevenson, 2009, p3). Consiste assim num estudo estatistico de uma variavel que mede
a duracdo de tempo até a ocorréncia de uma determinada situacdo. Esta andlise
estatistica encontra-se presente nas mais variadas areas cientificas, como na fiabilidade
industrial, nos ensaios clinicos, na engenharia em geral, na sociologia e psicologia (SAS
Institute Inc, 1999, p300).

Os dados sobre os tempos de falhas abrangem duas situacdes: dados censurados e
covaraveis dependentes do tempo, que podem ser de dificil traducdo com os métodos
estatisticos tradicionais. O objectivo da andlise de sobrevivéncia consiste em dividir a
informacédo, em dados censurados e ndo censurados para se calcularem estimadores dos
pardmetros. O método da méaxima verosimilhanca é dos mais utilizados para obtencao
dos estimadores (Dias, 2002, p.13).
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Dados censurados

Em muitos casos quando se inicia um estudo de fiabilidade, o tempo de estudo T, inicia-
se ja no decorrer do processo e possivelmente apds a ocorréncia de algumas falhas.
Neste caso consideram-se dados censurados todos os ocorridos para tras do tempo de
inicio do estudo, chamados de dados cesurados a esquerda. Também pode acontecer que
T termine antes da ocorréncia de mais falhas, censurando-se todos as falhas posteriores

a T, chamados de dados censurados a direita (Marques, 2009, p.19).
Existem dois tipos de dados censurados, censurados Tipo | e Tipo Il.

Os dados censurados de tipo | acontecem quando ocorrem em tempos definidos pelo
estudo em questdo. Delimita-se o tempo contabilizando-se as ocorréncias que decorrem
dentro desse periodo temporal. Na figura 3.1, encontram-se ilustradas algumas situacdes
de dados censurados do tipo I, (a) mostra uma situacdo que tem vindo a ocorrer antes de
se iniciar a sua monitorizacdo 7 = 0, estando assim na presenca de dados censurados a
esquerda. (b) Mostra uma situacdo em que se comegou a fazer a monitorizacdo desde o
inicio do processo, mas que se cessou a monitorizacdo antes do seu final T = A. Esta-se
assim, perante dados censurados a direita. (c) Mostra a situacdo em que a monitorizagao
é efectuada ja com o processo a decorrer e é terminada antes do fim do processo
encontrando-se assim na presenca de dados censurados a esquerda e a direita (Romeu,
2005).

b)

c)

Figura 3.1 Representacdo dos dados censurados de Tipo | (adaptado, Romeu, 2005).
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Os dados censurados de Tipo Il, ocorrem quando se pré-estabelece um determinado
namero de observagdes (Romeu, 2005). Segundo Dias, 2002, p 17, um exemplo de
dados censurados de Tipo Il ocorre quando se pretende fazer um estudo a 100
componentes e termina-se o0 estudo quando, 50 destes falharem, censurando-se as
restantes falhas. Este tipo de censura € muito pouco utilizado em sistemas reparaveis
(Bastos e Rocha, 2006, p185).

3.2. Analise estatistica das falhas

Para que se possa realizar uma andlise estatistica das falhas é necessario ter-se uma base
de registo historico de falhas devidamente estruturada. Uma ordem cronoldgica de
ocorréncia de falhas é essencial para se testar e estudar a evolugdo da tendéncia da taxa
de falhas. Para tal, devem-se ter em conta duas variaveis cruciais: o tempo de vida do
sistema no momento de falha e o tempo decorrido desde a ultima falha (Neri, 2010,
pll). Para que a base de dados em estudo, ndo seja de uma dimensdo indefinida, é
necessario delimitar-se o ensaio por tempo ou por nimero de falhas (Neri, 2010, p11).
Para o presente estudo a base de dados sera limitada por um determinado periodo de

tempo.

E imprescindivel que se prepare a base de dados de falhas de forma muito rigorosa.
Neste contexto, ganha uma grande importancia o recurso a analise de Pareto para uma

visualizacdo mais pormenorizada dos sistemas sujeitos a falhas (Neri, 2010, p11).

A estimacdo estatistica do momento em que determinada unidade ou componente
experimenta a falha é na realidade um dos problemas centrais da teoria da fiabilidade
(Bicho, 2010, p 59).

Indicadores de desempenho da fiabilidade

Antes de se introduzirem os varios parametros e distribui¢fes estatisticas da fiabilidade
¢ essencial que a palavra “falha” esteja devidamente definida. S existe uma definicao

para “falha” que é: a ndo conformidade de algum critério de desempenho previamente

definido (Smith, 2001, p 11).
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Existem indicadores que permitem perceber a fiabilidade e a manutibilidade, a taxa de
falhas (ROCOF — Rate of Occurrence of Failure), o tempo médio entre falhas (MTBF -
Mean Time Between Failures), o tempo medio para reparacdo (MTTR - Mean Time to

Repair) e tempo medio de funcionamento (MTTF — Mean Time to Failure).

Tempo médio entre falhas -MTBF

Para um determinado sistema reparavel, o MTBF, corresponde ao tempo que decorre
entre o fim de uma reparacéo e o inicio da reparacdo seguinte. O MTBF de um sistema
de N componentes, é apresentado pelo estimador, 8,. Traduz-se no racio entre o tempo
acumulado desde a dltima falha, T, pelo numero total de falhas, nf , (Smith, 2001, p
14).

T

MTBF = 0 = =
nf

|

(3.1)

Esta equacdo deve ser usada com cuidado uma vez que 0 seu uso sO deve ser feito

quando a taxa de falhas, A, € constante.

Tempo médio de funcionamento - MTTF

O tempo médio para funcionamento é determinado pelo racio entre periodo de tempo
total e o nimero de falhas, tal como o MTBF. A Unica diferenca entre 0 MTBF e 0
MTTF é no seu uso. O MTTF é usado em sistemas/componentes ndo reparaveis, como

por exemplo lampadas (Smith, 2001, p 14).

Estatistica de Falhas

Considera-se T uma variavel aleatoria ndo negativa representando o tempo desde a

ultima falha. A distribuicdo de probabilidade de T pode ser especificada de varias

- Gestéo da Manutenc¢do Aplicada a Linhas Especializadas em Corte de Aco - 18



Capitulo 3
Estatistica de Falhas

formas, trés das quais peculiarmente Uteis no estudo da fiabilidade: a fung&o fiabilidade,
a funcdo densidade de probabilidade e a funcéo de risco (Dias, 2002,p 22)

Funcao de fiabilidade
A funcdo fiabilidade é definida, para valores continuos e discretos, como a
probabilidade de T ser maior ou igual que um determinado valor t:

Rt)=P(T=t)=1—-F(t) 0<t<o
(3.1)

A funcdo de distribuicdo cumulativa, de T, chama-se F(t) e permite visualizar a
probabilidade da varidvel ser inferior a um t previamente definido, logo (Dias, 2002,p
22):

F(£)=P(T<t) = f tf(u)du
0

(3.2)

Funcao Densidade de Probabilidade

Quando se esta perante variaveis continuas, a funcdo densidade de probabilidade pode

ser descrita pela derivada da funcédo de distribuicdo cumulativa:

dF(t) _ . P(<T<t+At)_dR(®)
dt i At B dt

f@® =

(3.3)

- Gestéo da Manutenc¢do Aplicada a Linhas Especializadas em Corte de Aco - 19



Capitulo 3
Estatistica de Falhas

Funcao de risco

A funcdo de risco h(t), também chamada de taxa de falhas, ou ROCOF — Rate of
Occurrence of Failure, representa a taxa instantanea de morte de um sistema no instante
t sabendo que sobreviveu até esse instante (Bastos e Rocha, 2006, p187). Em (dias,
2002, p22) h(t)At pode ser considerado a probabilidade condicionada da falha no

intervalo de t at + At, dado que ndo avariou até t. Podendo esta ser descrita por:

_ PAST<t+AT 20)  f(b)
h(t) = lim At 0

(3.4)

Uma vez que f(t), F(t), R(t) e h(t) provéem da distribuicdo de T . Assim a fiabilidade
R(t) pode ser dada por:

4 d
gil1-RO] - 7RO _ilnR(t)

D= "—2® = "R ~

(3.5)
Entdo;

- f xh(t)dt — InR(x) |3‘
0

(3.6)

Como R é uma probabilidade, s6 pode compreender valores entre 0 e 1, deste modo é

possivel obter a seguinte equagé&o:

R =e Joh@du _ ,-H(®)

(3.7)
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3.3. Métodos nido paramétricos de estimativa da Funcao
Fiabilidade

Técnicas ndo paramétricas sao possiveis de se aplicarem na gestdo da fiabilidade. Estas
sdo matematicamente muito simples e por isso podem ser usadas como testes rapidos
antes de uma analise mais detalhada, particularmente, quando se desconhece a

distribuicédo de falha a que se associam (Bastos e Rocha, 2006, p186).

Na andlise de dados temporais devem incluir-se, quando possivel, os dados
correspondentes a tempos desde a ultima falha censurada. A utilizacdo de uma
metodologia adequada, para trabalhar esta informacdo é essencial. Considerando-se
entdo que t; < t, < --- < t, corresponde, ao tempo observado desde a Ultima falha
numa amostra n, de uma populacdo homogénea com uma funcéo de fiabilidade R(t).

Quando se esta perante dados censurados conhecidos, (t;) a funcdo de maxima

verosimilhanca de R(t), representada por, L é dado por:

k m;
L= 1:0[ [R(t;) — R(t; + At)]" BR(tﬂ + At)

J

(3.8)

De modo a valorizar-se a0 méaximo L, deve estimar-se R(t) da maxima verosimilhanca.
A funcdo de Fiabilidade estimada é descontinua nos pontos onde se observam falhas.
Entdo, considerando-se que t; > t;, R(t; + At) é maximizado fazendo R(t; + At) =
= R(t +AD) e R(ty) =1

(&)
R(¢))

Dado que, R(t)é discreta, em t;, a probabilidade de falha & dada por h; = , onde

R(t) representa a fiabilidade dos sistemas ndo falharem em, t;. Deste modo o

-
estimador para a fungéo de fiabilidade pode ser dado por:
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. nj
]|tj<t

(3.9)

Esta expressdo, € também, conhecida pelo estimador de Kaplan — Meier. Este
estimador, é enviesado e subestima a funcéo fiabilidade quando m,, > 0, dai que R(t)

se encontrar indefinido para valores de t > ty, , .

Outro modo de se estimar a funcédo fiabilidade é através de tabelas de tempo de vida,

sendo este um processo bem mais antigo (Dias, 2002, pp24-27).
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3.4. Sistemas reparaveis

Segundo Lindqvist (2005) um sistema reparavel, SR, € aquele que, depois de deixar de
desempenhar satisfatoriamente a fungéo para o qual foi concebido, pode ser reparado na
totalidade, retomando o desempenho inicial. Em termos de fiabilidade, os sistemas

reparaveis sdo dos mais utilizados na industria.

Qualquer  sistema repardvel pode ser considerado um conjunto  de
sistemas/componentes, que sdo reparados ou substituidos quando falham. Um sistema
repardvel pode também conter alguns componentes ndo reparaveis que sdo substituidos

quando falham, como por exemplo componentes eléctricos, parafusos, etc (O’ Connor,

1991, p 272).

Nos sistemas reparaveis, é necessario dar-se especial atencdo aos tempos entre falhas,
apenas partir destes valores é possivel compreender o comportamento das falhas e
consequentemente se existe um aumento ou diminuicao da fiabilidade. Pode-se também
através do estudo das falhas prever-se a necessidade de se realizarem intervencdes de

manutencdo para manter um certo nivel de fiabilidade (Marques, 2009, p24).

Tendéncia dos dados

Para sistemas reparaveis, quando estes falham a fiabilidade traduz-se na probabilidade
da falha ndo ocorrer num determinado periodo estipulado. A situacdo também pode ser
descrita como a taxa de falhas (ROCOF — rate of occurrence of failure). A taxa de
falhas expressa instantaneamente a probabilidade de falha por unidade de tempo,
quando vérias falhas podem ocorrer num espaco de tempo continuo. Existem trés tipos
de comportamento que a taxa de falhas pode tomar, decrescente, crescente ou constante.
(O’Connor, 1991, p7).

Olhando para o comportamento de um sistema reparavel ao longo do seu tempo de vida
é possivel observarem-se variagcBes na taxa de falhas. Normalmente estas variacOes
apresentam graficamente um aspecto de banheira, denominando-se assim curva de

banheira, como mostra a figura 3.2.
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A curva de banheira, segundo (Marques 2009, p25), mostra as fases da vida de um

sistema reparavel: fase infantil, maturidade e envelhecimento.

Taxa de Falhas

Fuase Infantil Fuase de Maturidade Fuase de Envelhecimento

B ——
e . L I

Tempo

Figura 3.2 Curva de banheira (Marques, 2009, p 25).

A fase infantil, caracteriza-se por ter uma taxa de falhas decrescente por se tratar de uma
altura em que se fazem os primeiros testes ao funcionamento do sistema, podendo este
ndo estar totalmente calibrado para um Optimo funcionamento, fazendo com que as

falhas ao diminuindo no decorrer do tempo.

A fase da maturidade, ocorre quando se observa uma estabilizacdo da taxa de falhas.
Verifica-se entdo uma taxa de falhas constante. Nesta fase as falhas ocorrem de modo
inesperado, sdo falhas aleatdrias, que estatisticamente se comportam como um Processo

de Poison Homogéneo (PPH).

A fase da velhice do equipamento, comprova-se quando O sistema ja apresenta um
desgaste acentuado dos seus componentes, a ocorréncia de falhas torna-se inevitavel e
apresenta uma taxa de falhas crescente. E comum também nesta fase do ciclo de vida de
um sistema o custo das falhas ser mais elevado pois pode ocorrer a necessidade de se ter

gue reparar ou até mesmo substituir em muitos componentes.
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Processos estocasticos pontuais: Processos de Poisson

Um processo estocéstico, consiste num processo que ocorre aleatoriamente mas
dependente do tempo. Existem dois tipos de processos estocasticos, 0S processos
estocasticos continuos e 0s processos estocasticos discretos. Dentro dos processos
discretos, destacam-se para o estudo da fiabilidade, os processos pontuais que sdo
frequentemente utilizados para a descricdo de séries de acontecimentos que ocorreram

aleatoriamente no tempo (Gupta, 2010, p45,).

Segundo Dias, 2002, p40, os modelos estocasticos pontuais podem apresentar a seguinte
classificacéo:

e Processos de Poisson Homogéneos (PPH)

e Processos de Poisson ndo Homogéneos (PPNH)

e Processos de Poisson Ramificados (PPR)

e Processos de Renovacdo (PR)

e Processos Renovados Sobrepostos (PRS)

No ambito deste estudo apenas sera feita referéncia a dois destes processos estocasticos,

0s Processos de Poisson Homogeéneos e 0s Processos de Poisson ndo Homogéneos.

Processo de Poisson Homogéneo - PPH

Um Processo de Poisson Homogéneo, caracteriza-se por uma sequéncia interminavel de
variaveis aleatdrias positivas exponencialmente distribuidas. Um processo estocastico

pontual {N(t),t = 0} é um PPH se (Ascher e Feingold, 1984, p30):

e N(t)=0
e {N(t),t = 0} é aumentado de uma forma independente
e O numero de ocorréncias em qualquer intervalo At segue uma distribuicdo de

Poisson com um valor médio de m = 1, X At.

Desde modo, a probabilidade de acontecerem falhas, nf, num determinado intervalo de

tempo pode ser obtida através da seguinte equago:
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—mmnf

P{N(At) = nf} = n—f'
(3.10)

Relembrando que 4, apresenta a taxa de falhas, a probabilidade de acontecerem zero

falhas pode ser descrita da seguinte forma:

R(At) = e 4t
(3.11)

Com esta expressdo € possivel determinar-se a fiabilidade de sistema caso se esteja
perante um PPH (Dias, 2002, pp43-44).

Processo de Poisson nao Homogéneo - PPNH

Um Processo de Poisson ndo Homogéneo, caracteriza-se por um processo com uma taxa
de falhas que apresenta uma tendéncia de dependéncia em relagdo ao tempo. Esta
situacdo significa que as falhas apresentam uma tendéncia de aumentarem (taxa de
falhas crescente) ou por outro lado diminuirem com o passar do tempo (taxa de falhas

decrescente) (Dias e Pereira, 2009, p5).

Segundo Dias, 2002, p 41, a expressdo nao paramétrica mais aplicavel a sistemas

reparaveis é:
p2(7) = A" B 1 ALBT >0

(3.12)

Esta expresséo foi desenvolvida por Crow, dando origem ao modelo de Crow, descrito

na sec¢ao abaixo

Modelo de Crow

Em 1974, Crow desenvolveu e aplicou o modelo (3.13) a vérios sistemas reparaveis,

que passou a designar-se “Modelo de Crow . Este modelo sé pode ser aplicado quando
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0S equipamentos se comportam como um PPNH. Deste modo, pretende-se assim
estimar a taxa de falhas quando esta se apresenta com tendéncia. Os valores 1* e 8%,

podem ser obtidos através da funcdo de maxima verosimilhanca:

p-—"
zyin ()
(3.13)
- nf
ﬂ.* = ==
To
(3.14)

O valor de A* refere-se ao valor do parametro do modelo de Crow. Nédo se deve
confundir este com a taxa de falhas. Também ¢ de salientar que f se refere ao parametro

de forma da distribuicdo de Weibull.

Dado que este modelo sé se aplica a PPNH, ndo é possivel determinar o valor do
MTBF. Por conseguinte, realiza-se o célculo do tempo cumulativo entre falhas

(CMTBF), determinado através do inverso da taxa cumulativa de falhas:

1
CMTBF = ——
p(

(3.15)

Teste de Laplace

Um sistema encontra-se a trabalhar entre um determinado tempo em que sdo observadas
as falhas. Coloca-se a questdo se a ocorréncia de falhas esta a crescer, constante ou a

diminuir. O Teste de Laplace da-nos a resposta a esta questdo (Gaudoin, 1992, p 525).
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O Teste de Laplace é um processo estatistico simples mas muito preciso e valioso para
verificar uma taxa de falhas se apresenta com tendéncia (Bai et al, 2008, p 366).

Considerando um pressuposto de que as falhas séo i.i.d, e ocorrem segundo um PPH:

Teste:

Hy:Taxa de falhas constante( PPH)

Hi:Taxa de falhas nao constante (PPNH)

Admitindo que a ordem de falhas i ocorre no momento 7; e 0 numero de falhas nf

foram obtidos no periodo de tempo T a estatistica do teste de Laplace é dada por:

Sy T
zy =+/12 X nf X n;—;}— 0,5

(3.16)

No pressuposto, de um Processo de Poisson, a amostra segue uma estatistica de uma
distribuicdo normal reduzida, com média zero e variancia unitaria. A hip6tese nula Hy,
ou seja a hipotese de ser um PPH, sera rejeitada se|z,| for superior a um valor critico,

consoante o nivel de significancia.

Na circunstancia de z, se encontrar fora do intervalo de confianca, os valores negativos
denunciam a presenca de um PPNH com taxa de falhas decrescente. Caso o valor seja

positivo, deparamo-nos com um PNH com taxa de falhas crescente.

- Gestéo da Manutenc¢do Aplicada a Linhas Especializadas em Corte de Aco - 28



Capitulo 3
Estatistica de Falhas

3.5. Distribuicao de Weibull

W.Weibull, em 1939 desenvolveu uma distribuicdo de probabilidade para conseguir
descrever a resisténcia dos materiais a ruptura. Esta distribui¢do, acabou por adquirir o
seu nome e desde entdo muitos estatisticos mostraram que a distribuicdo de Weibull
pode também ser usada para descrever os tempos de falhas de varios sistemas (Feldman
e Flores, C.,2010, p 19 e Dhilan, 2002).

A Distribuicdo de Weibull € uma distribuicdo muito usada para aplica¢Ges praticas pois
é muito versatil quando se escolhem apropriadamente os seus parametros. E uma
distribuicdo de dois parametros especificos, um deles, n , 0 parametro de escala e o
outro, B, parametro de forma. Tem também um terceiro parametro, t, parametro de
localizagdo (vida minima) (Gnedenko e Ushakov, 1995, p19 e Rinne, 2009, p30 ). No
anexo A, € possivel observar-se a representacdo grafica da funcdo probabilidade da
distribuicdo de Weibull.

A distribuicdo de Weibull é segundo (McPerson, 2010, p 67) uma distribuicdo do tipo
weakest-link, pois é uma distribuicdo que é determinada pelo deterioramento do
componente mais degradado, dai que seja muito popular no estudo da fiabilidade de
sistemas. Esta distribuicdo é, no &mbito do estudo de fiabilidade, utilizada para modelar
o tempo de vida dos componentes (Baptista et al, 2011)

Assim para o presente estudo, pretende-se através da distribuicdo de Weibull aplicar-se
um modelo paramétrico de modo a prever-se periodicidade de intervencdo de forma a

garantir uma taxa de falhas constante, conseguindo-se assim um aumento da fiabilidade.

Com a obtengdo dos parametros da distribuicdo é possivel calcularem-se os tempos de

aplicacdo de manutencdo preventiva consoante a fiabilidade pretendida (Tsarouhas,

2011, pl). Deste modo, a fungdo de distribuicdo de fiabilidade é dada por:

N

f@® = T
(3.17)

Onde, t=0,>0,n1>0
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A Funcdo de distribuigdo de fiabilidade é dada por:

N
FitH)= 1- e_(ﬁ)
(3.18)
A Funcao fiabilidade, por sua vez é definida por:
N
R(t) = e_(ﬁ)
(3.19)

A funcdo de risco da distribuicdo de Weibull, é conseguida através da razdo entre a

funcédo densidade de probabilidade e a fungéo de fiabilidade:

B
ptb1 e_(ﬁ)
f&  nF Bxith!
R(t) P
e

h(t) =
n

(3.20)

Comprova-se assim que a funcédo de risco aumenta quando 8 > 1 e diminui para valores

compreendidosentre 0 < 8 < 1

A média da distribuicdo que corresponde a tempo médio entre falhas pode ser obtido

através de

E(t)=t0+r1><r(1+1)

B
(3.21)
A variancia por sua vez é conseguida através da seguinte expressao:
2 1\1?
V(t) = n? 1‘<1+—>— [F<1+—)] }
() =1 { 1 ;
(3.22)
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Parte 1l

Capitulo 4. Processo de Corte de Aco

4 N

4.1 Apresentacao do Grupo

4.2 A Bamesa - SLEM

4.3 Processo de corte de aco e Produtos da Bamesa - SLEM

N /

4.1. Apresentacao do Grupo

A SLEM - Sociedade Luso Espanhola de Metais, pertence ao grupo multinacional
Bamesa, sendo assim denominada, Bamesa - SLEM.

A BAMESA é uma organizacdo de Centros de Servicos de aco com presenca
internacional, especializados no corte de produtos siderurgicos laminados, que colocam
a disposicdo dos seus clientes uma ampla gama de acos de diversas qualidades, assim
como o corte a medida, de acordo com as necessidades de cada um deles. A BAMESA
conta com a confiangca das mais importantes empresas de sectores como a inddstria

automovel, linha branca, méveis metélicos e construcdo (Bamesa, 2011).

A BAMESA foi fundada em 1962 com a constituicdo da Barcelonesa de Metales, S.A..
Com o decorrer dos anos, distintos Centros de Servigo de Aco foram inaugurados com o
objectivo de acompanhar os mercados e de modo a responder just-in-time as solicitacdes
dos clientes. Deste modo foram criados varios centros de corte de ago com presenga em
diversos paises, com maior incidéncia na Europa, tal como mostra o diagrama 4.1
(Bamesa, 2011).

- Gestéo da Manutenc¢do Aplicada a Linhas Especializadas em Corte de Aco - 31




Capitulo 4
Processo de Corte de A¢o

Grupo Bamesa

]
1 1 1 1 1 1
Portugal Espanha
- S Barcelonesa de I— BAMESA Celik I— BAMESA France I— BAMESA OTEL
México D.F. (Palmela) = Metales Orhangazi-Bursa — (Bonneuil sur Marne (Topoloveni)
(Prat-Barcelona) Turquia) - Paris) P
Castellbisbal
Monterrey ACI Portugal
(Barcelona)
Hierros de Levante
(Sagunto - Valencia)

Transformados
Siderurgicos

—

(Pancorbo - Burgos)

ACl
(Pancorbo - Burgos)

Trans. Ferricas

— DI EINEREN

Sevilha

Figura 4.1 Organigrama do Grupo Bamesa (Adpatado, Bamesa, 2011).

A Bamesa estd em continua modificacdo, ampliacdo e renovacgdo das suas instalacGes,
equipamentos de processo, laboratoérios, sistemas informaticos, meios de transporte e
distribuicdo, mas sempre com o mesmo espirito de oferecer um servigo personalizado

para responder em todo 0 momento as exigéncias dos seus clientes (Bamesa, 2011).

A Bamesa, oferece assim, uma ampla gama de produtos de alta qualidade, os quais sdo
referidos abaixo:

e Laminado a quente

e Laminado a quente decapado
e Laminado a frio

e Chapa grossa.

e Laminados a frio revestidos:
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e Galvanizados
e Aluminizado

e Aluzinco

e Eletrozincado

Pré — Lacado

4.2. A Bamesa - SLEM

A Bamesa - SLEM, é uma empresa que responde as necessidades do mercado, com uma
gama completa de produtos em chapa de aco ao carbono a medida das necessidades dos
clientes. Pretende ainda conhecer as expectativas dos mercados, dos clientes actuais e

futuros de modo a conseguir satisfazer com rigor estas necessidades.

Figura 4.2 InstalagGes da Bamesa — SLEM (Bamesa, 2011).
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A estrutura organizacional da Bamesa - SLEM é composta por seis departamentos:
Técnico, Financeiro, Operagdes, Comercial, Producdo/Logistica e Qualidade. Estes
departamentos encontram-se devidamente esquematizados no diagrama 4.3 (Bamesa,
2011):

’\

I Suporte | Suporte

: I Direccao Geral
|
|
Departamento Dep.artame_nto Departamento Departamento
| o Adminstrativo e
I Técnico Financeiro de Operagdes Comercial
|
| |
___________ \ CORE BUSINESS /

~—

Figura 4.3 Estrutura organizacional da Bamesa — SLEM (Bamesa, 2011).

Departamento
/de Produgdoe e
Logistica

Departamento
de Qualidade

Esta organizacdo trabalha neste momento para os mais variados mercados e sectores,

tais como:

e Industria Automdvel

e Electrodomésticos

e Moveis e estantes metalicas

e Acessorios de construcéo civil
e Embalagem

e Armazenistas

4.3. Processo de corte de aco e Produtos da Bamesa - SLEM

A Bamesa - SLEM, tem como objectivo a producdo de rolos e balotes provenientes de
bobines de aco oriundas de siderurgias, tanto nacionais como internacionais. Estes rolos
e balotes podem ser apresentados com comprimentos (para o caso dos balotes), largura e
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espessuras distintas. Na Bamesa - SLEM € possivel obter uma grande amplitude de
espessuras, larguras e comprimentos do produto final gracas a ampla maquinaria de
corte disponivel nesta unidade de producéo. A titulo ilustrativo, as figuras 4.4, 4.5 e 4.6

mostram os produtos finais que a Bamesa - SLEM comercializa (Bamesa, 2011).

Figura 4.6 Exemplo de Rolos Deitados (Bamesa, 2011).

O processo de producdo da Bamesa - SLEM, desenrola-se através de varios
procedimentos que se encontram representados no fluxograma 4.7, sendo deste modo

possivel perceber-se resumidamente o processo de producdo desta organizacao.
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Inicio

Operagbes

Y

Planeamento de
capaciadades

v

Sequencicacao

!

Descasque bobine
mae

Stock intermédio

» Parque de
Formatos ou

Bobines

v

Corte em formato

Produto final Sim

em formato?

Movimentacédo da
bobine para a

maquina
Montagem corte
da bobine em rolo 2

Embalagem
manual

Y
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Sim

Produto final
em formato?

Acompanhamento
da producéo < 3

v

Embalagem

v

Pesagem

v

Expedicéo

Fim

Figura 4.7 Fluxograma de producdo da BAMESA — SLEM (Bamesa, 2011).
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O processo de corte de aco, consiste em cortar bobines provenientes de siderurgias, por

via terrestre ou maritima, em rolos ou formatos de dimensdes comerciais ou dimensdes

especificadas pelo cliente.

Para responder a todas as solicitacdes e pedidos, a Bamesa - SLEM possui quarto linhas

de corte de ago longitudinal e quatro linhas de corte transversal com as caracteristicas

técnicas indicadas nas tabelas 4.1 e 4.2:

Tabela 4.1 Especifica¢des Técnicas das Linhas de corte Transversal (Bamesa, 2011).

LINHA DE CORTE

CT10 CT16 CT15 CT20
TRANSVERSAL
Espessura corte (mm) 0,18-1,7 0,35-2,5 0,6-3 2-10
Comprimento de corte (mm) 320 - 3500 395- 6000 300 - 6000 400 - 12000
Tolerancia do comprimento +/- (mm) 0,5 1 0,3 2
Largura da banda (mm) 150 - 1070 250 - 1550 250 - 1510 300 - 2000
Tolerancia em Largura +/- (mm) - - - -
Tolerancia em Esquadria +/- (mm) 0,5 0,5 0,5 1
Peso maximo bobine entrada (Tn) 17 15 18 30
Diametro méaximo entrada (mm) 2000 1700 1800 2000
Diametro méaximo saida (mm) - - - -
Diametro interno bobines entrada
400 - 500 500 - 600 500 - 700 500 - 750

(mm)

Todas Todas excepto
Tipos de chapa a processar Todas Todas

excepto negra negra

Velocidade Corte (m/min) 40 - 75 80 40 32
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Tabela 4.2 Especificagdes Técnicas das Linhas de Corte Longitudinal (Bamesa, 2011).

LINHA DE CORTE LOGITUDINAL CLO8 CLO4 CLO3 CL50

Espessura corte (mm) 15-8 035-4 0,35-25 05-5
Comprimento de corte (mm) - - - -
Tolerancia do comprimento +/- (mm) . . - .
Largura da banda (mm) 32-1550 20 - 1600 32-2020 12 - 550
Tolerancia em Largura +/- (mm) 0,2 0,2 0,1 0,2

Tolerancia em Esquadria +/- (mm) - - - -

Peso maximo bobine entrada (Tn) 28 22,5 30 6
Diametro maximo entrada (mm) 1800 1750 2000 1650
Diametro maximo saida (mm) 1800 1750 1900 1500
Diametro interno bobines entrada (mm) 500-800 500 - 700 500 - 600 500 - 600
Tipos de chapa a processar Todas Todas  Todas excepto negra Todas
Velocidade Corte (m/min) 50 - 100 200 255 100

A linha CLO5 apresentada na tabela 4.2 embora seja de corte longitudinal, tem
caracteristicas fisicas e mecanicas diferentes das outras linhas. Por este facto esta ndo

foi considerada no presente estudo.

Descricao do funcionamento de uma linha de corte longitudinal

Para a concretizacdo desta dissertacdo foi realizado um estudo sobre as linhas de corte
longitudinal desta organizacdo. A escolha destas linhas, recaiu sobre o facto de serem

estas as que mais horas de paragens apresentaram no periodo temporal considerado.

A Bamesa - SLEM possui quatro unidades de corte longitudinal, todas elas distintas no
que toca a fabricante, especificacbes técnicas assim como dimensdes. No que diz
respeito ao decorrer do processo de corte, todas estas possuem as mesmas partes

mecanicas essenciais ao processo de corte.

Assim deste modo destacam-se as seguintes partes mecanicas principais:
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e Carro de entrada

e Desenrolador

e Brago do desenrolador
e Mesa de entrada

e Aplanadora

e Guilhotina de despunte
e Guilhotina circular

e Guias-bandas

e Prensa

e Enrolador

e Carro de saida

A modo ilustrativo, as figuras 4.8, 4.9, 4.10 e 4.11 mostram as pe¢as mecanicas de uma

das linhas de corte longitudinal.

Desenrolador

| Mesa de entrada

‘ : i % : A

ity S L |

Carro de entrada

Lretd Lo

Figura 4.8 Linha de Corte Longitudinal (Parte I) (Bamesa, 2011).
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Aplanadora

Figura 4.9 Linha de Corte Longitudinal (Parte 11) (Bamesa, 2011).

Figura 4.10 Guilhotina Circular (Bamesa, 2011).
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Prensa

Enrolador

Figura 4.11 Linha de Corte Longitudinal (Parte 111) (Bamesa, 2011).

Mostradas as partes mecanicas da maquina, podemos descrever resumidamente como se

desenvolve o processo de corte de uma bobine de ago.

Primeiramente é colocada a bobine no desenrolador, seguidamente baixa-se o braco do
desenrolador que permite que a chapa ndo se solte e que auxilia a entrada desta na

aplanadora, juntamente com a mesa de entrada.

Colocada a chapa na aplanadora, procede-se ao corte do despunte’. Seguidamente a
chapa é encaminhada para a zona de corte (guilhotina circular) onde depois de cortada
passa para os guias-bandas que auxiliam a centragem do corte. A chapa segue para o
tensionador que auxilia o enrolador no processo de enrolamento da chapa sem tensdes

superficiais, de modo a manter as laterais do rolo devidamente planas.

Concluindo-se o corte, retiram-se os rolos com o auxilio de um carro onde é efectuado

manualmente a cintagem dos novos rolos.

! Designa-se por despunte, ao aco cortado no inicio e fim da bobine que de forma geral apresenta ndo
conformidades devido varios factores, principalmente a0 manuseamento e armazenagem, que se retira

antes de iniciar o corte para entregar ao cliente
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Descri¢cao do funcionamento de uma célula de corte transversal

Como jé foi dito a BAMESA - SLEM possui quatro unidades de corte transversal, cada
uma com as suas caracteristicas técnicas. Para além de caracteristicas técnicas
diferentes, os fabricantes e modelos também sdo distintos, apenas o decorrer do
processo de corte possui caracteristicas semelhantes. Sendo assim é possivel fazer uma

descricdo do processo de corte que englobe as quatro linhas de corte.

A diferenca entre as maquinas de corte transversal e as de corte longitudinal destaca-se
a nivel da guilhotina circular na maquina de corte transversal, e tradicional na maquina
de corte longitudinal. Encontra-se ainda diferencas a nivel do enrolador, presente na
méaquina de corte longitudinal, onde ao invés, na maquina de corte transversal existe
uma mesa de entrada onde um tapete rolante forma os balotes de chapa para depois

serem embalados. A figura 4.12 mostra uma das maquinas de corte transversal.

Guilhotina

Desenrolado

Aplanadora

-

Figura 4.12 Linha de Corte Transversal (Bamesa, 2011).
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Capitulo 5. Analise Estatistica do Sistema em

Estudo

5.1 Escolha do Sistema Reparavel

Para a realizacdo do presente estudo, escolheu-se a célula de corte longitudinal que mais
tempo, em horas, de paragem apresentou no ano de 2010. Desta forma realizou-se dois

estudos ao sistema.

Primeiramente efectuou-se uma analise a eficacia da linha de modo a identificar as

causas associadas as paragens.

Numa segunda fase do estudo, procedeu-se ao estudo das falhas ocorridas num periodo
de dois anos, entre 2009 e 2010, de modo a realizar-se um plano de manutencgédo
preventiva com o objectivo de se atingir uma fiabilidade de 80%. Uma vez que a
Bamesa — SLEM também possui mais duas unidades de corte longitudinal com
caracteristicas técnicas semelhantes, apresentar-se-a também um plano de manutencgéo

preventiva para uma fiabilidade de 80%, para as mesmas.

5.1. Escolha do Sistema Reparavel

O motivo de se ter optado por estudar linhas de corte longitudinal deveu-se ao facto de
estas apresentarem taxas de ocupacgdo muito grandes comparativamente com as de corte

transversal.

Assim, para 0 ano de 2010 as horas de paragem de cada maquina podem ser

apresentadas na tabela 5.1

- Gestéo da Manutenc¢do Aplicada a Linhas Especializadas em Corte de Aco - 45



Capitulo 5

Analise Estatistica do Sistema em Estudo

Tabela 5.1 Horas de Paragens das Linhas de Producéo.

Horas de paragem

Linhas (2010)
CL03 59
CL04 48
CLO08 33

Como € possivel ver a CLO3 foi a linha que mais paragens apresentou. Assim, deste

modo sera sobre esta que se realizara um estudo acerca da sua eficacia. De notar que as

paragens englobam as intervenc6es de manutencéo, qualidade, produgéo, programacéo e

formagéo.

Para o estudo da eficicia estabeleceu-se para esta linha um valor ideal executavel de

produtividade a rondar as 25ton/h, valor que nunca foi atingido no periodo contemplado

neste estudo.

Assim de modo a confrontar as toneladas produzidas ideais com as que tecnicamente se

conseguiram, construiu-se a figura 5.1 em funcdo das horas de servico. No anexo B, é

Toneladas

8000

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

B Tons produzidas

= Tons previstas

Figura 5.1 Toneladas produzidas vs. Toneladas Previstas.
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Analisando o gréafico 5.1 observa-se que em nenhum més do ano se atingiu a
produtividade objectivo, devendo-se esta situacdo as paragens que a maquina sofre ao

longo do tempo de servico.

Perante este valores verifica-se que a linha apresenta uma eficacia de 81%. Realizando-
se 0s respectivos calculos observa-se que 0s 19% de desperdicio de produtividade

representariam cerca de 13000 toneladas de aco (a um ritmo de producéo ideal). No

anexo B é possivel visualizar-se os dados recolhidos para a obtencdo dos valores acima
referidos.

M Eficiéncia M Despedicio

Figura 5.2 Eficiéncia da Linha de Produgéo CL03.

Efectuou-se entdo uma analise as paragens que provocaram o desperdicio de material
ndo produzido, no valor de 19%. Como ja foi referido, as paragens que ocorreram
deveram-se a paragens pela manutencédo, qualidade, programacao, producdo e formagéo.

De modo a ver o comportamento das paragens ao longo do tempo realizou-se um teste
de Laplace. Assim para as paragens desta linha durante o ano de 2010 obtiveram-se os

seguintes dados para o célculo da estatistica de teste:

- Gestéo da Manutenc¢do Aplicada a Linhas Especializadas em Corte de Aco - 47



Capitulo 5
Analise Estatistica do Sistema em Estudo

Tabela 5.2 Teste de Laplace para as paragens de producéo da Linha CLO03.

CLO03
Z T 63940 Zo -0,06
Durac¢do do ensaio 359 a 0,05
(dias) 2
nf 357 Z {—1,65:1,65}
Perante estes factos, o valor Z, = —0,06 C {—1,65 : 1,65}, pelo que ndo se rejeita

a hipétese nula H,:Taxa de ocorréncias constante( PPH), para um intervalo de

confianca de 90%.

Conclui-se que se esta perante uma taxa de ocorréncia constante. Ou seja, 0S tempos

entre ocorréncias ndo revelam uma tendéncia de crescimento ou decréscimo.

Uma vez que a taxa de ocorréncias é constante, é possivel determinar-se o MTBO

(Mean Time Between Occurrence), que neste caso é de 8 horas.

Como complemento do teste de Laplace, deve-se também apresentar a representacdo

grafica da ocorréncia de falhas ao longo do tempo.

400

350

300

250

200

150

Paragens acumuladas

100

50

0

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 400,00

Dias acumulados

Figura 5.3 Representacao grafica do Teste de Laplace para as Paragens da Linha CLO03.
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Uma vez que ja se percebeu que as paragens de producdo, estatisticamente, ocorrem ao
longo do tempo de um modo constante, vamos agora ver que tipos de ocorréncias

contribuem mais para a perda de 19% de eficacia.

Tabela 5.3 Percentagem de tempo de paragem dos varios segmentos.

Segmento Tempo de Paragem
Manutencao 33%
Producéo 15%
Programacéo 8%
Formacgéao 2%
Qualidade 42%

Os 19% de perda da eficiéncia da linha, que correspondem ao tempo de paragens
ocorridas em 2010, podem distribuir-se do seguinte modo nos diversos tipos de

paragens:

Percentagem de tempo de paragem

Formacgao
2% Programacao
8%

Figura 5.4 Desperdico de tempo em fungéo de cada factor.
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Como ¢ possivel constatar, a Manutencdo e a Qualidade representam cerca de 75% de
todas as paragens de producdo desta linha de producao.

Tendo em conta que o presente estudo tem como foco a area da gestdo da manutencao,
incidir-se-4 apenas num estudo em que se consiga traduzir numa reducdo da
percentagem de desperdicio de tempo oriunda das intervencBes de manutencéo,

deixando a percentagem causada pela Qualidade para trabalhos futuros.

Deste modo, se fosse possivel eliminar as paragens causadas pela manutencao, seria
possivel obter-se um aumento de 6% na produtividade global da linha, traduzindo-se
assim num aumento de cerca de 4000 toneladas por ano.
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Capitulo6. Realizacio de um Plano de

Manutencao Preventiva

6.1 Analise das falhas ocorridas

6.2 Elaboracao dos Planos de Manutencao Preventiva

No decorrer da recolha de dados para a realizacdo desta dissertacdo notou-se também
que ndo era sO na linha de corte CL03 que ocorriam muitas falhas, verificou-se também
que as falhas criticas eram, em geral, coincidentes para 0s mesmos subsistemas nas
outras linhas de corte longitudinal. Assim, deste modo definiu-se que se realizaria um

plano de manutencdo preventiva para cada uma das trés linhas de corte.

Um plano de manutencdo preventiva pressupde um conhecimento prévio das
caracteristicas e funcionamento do sistema em causa. Assim e com base nos registos
historicos, do periodo compreendido entre 1 de Janeiro de 2009 e 31 de Dezembro de
2010, das falhas ocorridas nas linhas de corte longitudinal, procedeu-se a sua analise
estatistica de modo a prever até quando estes sistemas e subsistemas garantem uma

fiabilidade a rondar os 80%.

Em primeiro lugar realizou-se um Teste de Laplace as falhas ocorridas em cada uma das
maquinas de modo a perceber-se se estas possuem uma determinada tendéncia, de modo

a que seja mais facil a interpretacdo estatistica das mesmas.

6.1. Analise das falhas ocorridas

O ndmero de avarias de um sistema ¢é o factor que determina a funcdo de risco desse
mesmo sistema, e para tal € necessario estudar-se 0s componentes ou subsistemas que
contribuem para o aumento da funcdo de risco, com o intuito de perceber quando o fim
do tempo de vida se aproxima para se poder intervir por antecipacdo, néo

comprometendo a fiabilidade do sistema geral.
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Realizou-se entdo uma andlise estatistica as falhas para cada uma das linhas de corte
longitudinal:

Linha de producdo CL03

Esta linha apresentou durante o periodo temporal em estudo um total de 123 falhas,
sendo estas distribuidas pelos seguintes subsistemas:

e Armarios eléctricos

e Carro de entrada

e Carro de descarga

e Carro evacuacdo de despuntes
e Desenrolador

e Enrolador

e Guilhotina circular

e Guilhotina de despuntes
e Mesa de passagem

e Prensa de feltros

e Rolo deflector

¢ Rolos endireitadores

e Seguranca

Realizando-se um Teste de Laplace a esta linha de producdo consegue-se perceber o

comportamento que estas falhas tomam ao longo do tempo:
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Tabela 6.1 Teste de Laplace as falhas da CL03.

CLO03
Z T 48749 Z, 1,94
Duragcéo do ensaio 720 @ 0,05
(dias) 2
nf 123 Z {—1,65:1,65}
Com 0 valor Zy = 1,94, fora do intervalo de

Z {—1,65: 1,65}, rejeita-se a hipotese nula, H,:Taxa de falhas constante( PPH),

para um intervalo de confianca de 90%.

Verifica-se que se estd perante uma taxa de falhas crescente, ou seja, 0s tempos entre

falhas revelam tendéncia de decréscimo com o passar do tempo.

Como complemento do Teste de Laplace, deve-se também mostrar a representacdo
gréfica da ocorréncia de falhas ao longo do tempo onde se observa a tendéncia crescente

da taxa de falhas.

140

120 "

100

80

60 l
4 - et
20 /

0 & *

0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00 800,00

Avarias acumuladas

Dias acumulados

Figura 6.1 Distribui¢do das falhas ao longo do ano de 2009 e 2010 da CL03.

Uma vez que a taxa de falhas é crescente, recorre-se ao modelo de Crow. Este modelo

permite, como foi referido no capitulo 3.4.5 a estimacdo nao paramétrica da Taxa de
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Falhas Crescente (ROCOF). Pela observacdo do grafico abaixo verifica-se a tendéncia

de crescimento das falhas que esta linha de corte apresenta.
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Idade do equipamento

Figura 6.2 Taxa de falhas da CL03.

Assim deste modo é essencial que se actue nesta linha de producdo de modo a que a
taxa de falhas se torne constante e com um MTBF que satisfaca os requisitos propostos

para que se consiga a fiabilidade pretendida para esta unidade da producéo.

Linha de Producdo CL04

Esta linha de producdo nos ultimos dois anos (2009 e 2010) somou um total de 151
paragens causadas por avarias e consequente intervencdo da manutencdo. Estas falhas

distribuiram-se sobre 0s seguintes subsistemas:

e Armarios Eléctricos
e Carro de descarga

e Carro de entrada

e Desenrolador

e Enrolador
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e Enrolador de refilado

e Guilhotina Circular

e  Guilhotina de despuntes
e Mesa de passagem

e Painéis de comando

e Prensa de feltros

e Refrigeracao

e Seguranca

e Sistema Hidraulico

Para se entender o comportamento destas falhas ao longo do tempo realizou-se o
respectivo Teste de Laplace de modo a perceber a evolucdo das falhas desta linha de

montagem, assim:

Tabela 6.2 Teste de Laplace as falhas da CL04.

CLO4
z 7 47660 7 3,33
Duragdo do ensaio 709 i 0,05
(dias) 2
nf 151 Z {—1,65:1,65}
Com 0 valor Zy = —2,33 fora de

Z {—1,65: 1,65}, rejeita-se a hip6tese nula, Hy:Taxa de falhas constante( PPH),

para um intervalo de confianga de 90%.

Observa-se que se esta diante uma taxa de falhas decrescente. Ou seja, 0s tempos entre
falhas revelam tendéncia de decréscimo ao longo do tempo. Uma vez que estamos
perante um PPNH, recorre-se ao modelo de Crow para se determinar o tempo

cumulativo entre falhas (CMTBF), que para esta linha é de 5 dias.
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Avarias acumuladas

160

140

120 /
100 ¢ 4 /
"

A —d

60

40

20

0
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00 800,00

Dias acumulados

Figura 6.3 Distribui¢do das falhas ao longo do ano de 2009 e 2010 da CL04.

O facto de a linha de producéo apresentar globalmente um decréscimo do tempo entre

falhas, néo significa que a fiabilidade esteja efectivamente a crescer.

Neste caso particular, para se justificar a existéncia de uma taxa de falhas decrescente,
pode-se dizer que a maquina esta a ter um comportamento segundo uma curva de
banheira, ainda que em termos praticos a fase decrescente ndo corresponda exactamente
a fase infantil do equipamento, tendo em consideracdo a idade do mesmo. No entanto,
este decréscimo das falhas pode ser resultado de alguma melhoria geral efectuada no
equipamento, ou até mesmo devido a revisdo geral do equipamento. Um sistema
reparavel pode ser plenamente restaurado ap6s a perda de desempenho em algumas das
suas funcgdes, sendo que apos a reparacao se supde que o sistema retome um nivel de

desempenho como se a falha néo tivesse ocorrido.

Olhado em particular para esta linha de producdo confirmou-se nos registos historicos
de intervencbes de manutencdo que foram realizadas duas intervengdes néo
programadas de manutencéo de grande dimenséo e que abrangeram a maquina em geral.

Estas ocorreram no inicio de Marco de 2009, graficamente cerca do dia 90, justificando
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assim o decréscimo da taxa de falhas a jusante, observando-se depois um aumento. J&
no fim do més de Outubro de 2009 realizou-se outra intervengdo geral ndo programada
da manutencdo, que graficamente ronda cerca do dia 300, que originou outra descida
temporéaria da taxa de falhas verificando depois a ocorréncia de um diagrama de

banheira.

Linha de Producao CL08

Esta linha de producdo, no ano de 2009 e de 2010 apresentou um total de 117 falhas.

Estas falhas ocorreram nos seguintes subsistemas:

e  Armérios eléctricos
e Carro de descarga

e Carro de entrada

e Desenrolador

e Enrolador

e Enrolador de refilado
e Guia bandas laterais
e Guilhotina circular

e  Guilhotina de despuntes
e Sistema Hidraulico

e Mesa de passagem

e Painéis de controlo

e Prensa de feltros

e Sistema de Refrigeracéo

Realizando um Teste de Laplace as falhas ocorridas nesta linha de producdo podemos

ver o comportamento destas ao longo do tempo.
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Tabela 6.3 Teste de Laplace as falhas da CLO08.

CLO08
Z T; 39066 7, 1,41
Duragcdo do ensaio 722 @ 0,05
(dias) 2
nf 117 V4 {—1,65:1,65}
Com o valor Z, = —1,41 C {—1,65: 1,65}, ndo se rejeita-se a hipotese nula,

Hy:Taxa de falhas constante( PPH), para um intervalo de confianga de 90%.

Por observacdo do teste de Laplace observa-se que esta linha de produgédo apresenta
uma taxa de falhas constante. Ou seja, 0s tempos entre falhas ndo apresentam tendéncia.

O MTBEF desta linha de montagem encontra-se com um valor de 7 dias.
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Figura 6.4 Distribuicdo das falhas ao longo do ano de 2009 e 2010 da CL08.

Uma vez que esta linha de producdo ja possui uma taxa de falhas constante é do
maximo interesse que esta taxa se mantenha desta forma, o objectivo serd trabalhar de
modo a aumentar o MTBF para que se consiga consequentemente um aumento de
fiabilidade.
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6.2. Elaboracao dos Planos de Manutencao Preventiva

Plano de Manutencao da Linha CLO3

De modo a identificar quais os subsistemas que mais contribuem para 0 aumento da
taxa de falhas desta linha de corte, realizou-se um diagrama de Pareto. Este permite
identificar quais os subsistemas que representam cerca de 80% das falhas, sendo sobre

estes que é impreterivel a actuacdo preventiva.

Com a programacao das intervencbes de manutencdo nestes subsistemas criticos
pressupde-se que as falhas se considerem controladas. De modo a abranger-se toda a
linha de producdo, considerar-se-a intervencdes nos restantes subsistemas com uma

periodicidade maior quando comparadas com 0s subsistemas criticos.
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Figura 6.5 Diagrama de Pareto da CL03.

Observando-se o diagrama de Pareto da linha de produgdo CLO3, constata-se que a

grande maioria das falhas incide sobre a guilhotina circular e o desenrolador.
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Realizando um teste de Laplace a estes subsistemas obtemos os seguintes resultados:

Tabela 6.4 Teste de Laplace aos subsistemas com mais falhas da CL03.

Subsistema Z, Taxa de Falhas MTBF (dias)
Guilhotina circular 2,59 Crescente -
Desenrolador 1,21 Constante 23

Deste modo, foi realizado um levantamento dos aspectos técnicos onde se deve actuar

para eliminar as denominadas falhas recorrentes:

Tabela 6.5 Avarias recorrentes nos dois sistemas mais critica linha CL03.

Subsistema Avaria(s) recorrente(s)

Torre de corte
R : Blogueio de corte
Guilhotina circular .
Paralelismo

Rodilhos Presos

Contra ponto desenrolador

Desenrolador N&o expansdo do desenrolador

Gomos partidos

Assim, vamos realizar as devidas analises estatisticas para se conseguir uma fiabilidade

80% para o sistema em causa.

Para se realizar uma analise estatistica correcta, é necessario verificar-se quais as falhas
que efectivamente devem ser consideradas para analise. Quando se pretende realizar
uma previsdo tendo em conta a analise estatistica de falhas deve-se ter em conta as

falhas que foram causadas por falta de intervencdo de manutencéo.

Por vezes quando sdo realizadas operagdes de manutencdo correctiva, estas ndo sdo
feitas da forma mais eficiente pois estdo a ser considerados custos de paragem nao
programada e as intervencdes, por vezes, sdo feitas de modo rapido sem a melhor
precisao, levando a que pouco tempo depois volte a haver uma falhas semelhante ou no

mesmo sistema, pelo facto de néo se ter feito a intervencdo de modo correcto.
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Assim, deste modo e para efeitos de planeamento preventivo, quando ocorrem duas
falhas num curto espaco de tempo, considera-se que a segunda falha ocorre por ter
havido uma intervencdo deficiente na falha ocorrida primeiramente, deste modo para

efeitos estatisticos teve-se em conta apenas a que ocorreu em primeiro lugar.

Para a modelagdo dos tempos desde a ultima falha principal foi utilizada a distribuicéo
de Weibull. Adaptando esta distribuicéo estatistica, é possivel prever a fiabilidade dos

equipamentos para um determinado periodo de utilizacao.

No caso da guilhotina circular, para se obter uma fiabilidade de 80%, esta deve ser alvo

de manutencédo preventiva, segundo um intervalo de confianga de 95% para 6 < T, <

16 dias, conforme mostrado no grafico da funcdo de densidade de probabilidade

considerando-se assim um valor de cerca de 12 dias entre manutengdes.

Funcéo Densidade de Probabilidade (Guilhotina Circular CL(
f(t)=weibull(x;15,87;1,43;0)

0,05

0,04

0,03

0,02

0,01

0,00

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Figura 6.6 Funcé@o Densidade de Probabilidade da guilhotina Circular da linha CL03 (para o limite inferior do intervalo de
confiancga).
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Funcé&o Desidade de Probabilidade (Guilhotina Circular CL(
F(t)=weibull(x;26,6;3,03;0)
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Figura 6.7 Funcdo Densidade de Probabilidade da guilhotina Circular da linha CL03 (para o limite superior do intervalo de
confianga).

Com a aplicacdo desta metodologia espera-se que a taxa de falhas se torne constante

com um MTBF arondar os 67 dias.

A transicdo de uma taxa de falhas crescente para uma taxa de falhas constante com um
MTBF que garanta uma fiabilidade pretendida, ndo é alcancada de modo instantaneo,

aquando da aplicacdo do plano de manutencao preventiva.

Quando se intervém preventivamente num sistema reparavel com taxa de falhas
crescente, vai travar-se o crescimento da taxa de falhas, fazendo com que esta estilize
com um MTBF que ndo garante a fiabilidade pretendida. Com a aplicacéo da
manutencdo preventiva a todos 0s componentes, espera-se que a taxa de falhas se torne
decrescente, até que por fim esta volte a tornar-se constante atingindo o MTBF esperado
para a fiabilidade esperada, 80% para este caso. O grafico 6.8 é exemplo desse processo

de transigéo.
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Ab)

S/ Manutencao onclusao do
Preventiva Ciclos de MP

Figura 6.8 Evolugdo da eficacia do Plano de manutengdo preventiva ao longo do tempo.

No que diz respeito ao desenrolador, deve-se intervir neste, para uma fiabilidade de

80%, num espagamento temporal compreendido no seguinte intervalo 7 < T, < 18

dias, com um intervalo de confianga de 95%.

De modo a fazer-se uma intervencgdo preventiva nesta linha de producéo de uma sé vez
sugere-se uma intervencdo a cada 12 dias. Na figura 6.7 podemos ver a fungéo
densidade de probabilidade.

Funcéo densidade de Probabilidade (Desenrolador CLO
f(t)=weibull(x;18,97;1,46;0)
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Figura 6.9 Funcéo Densidade de Probabilidade do Desenrolador da linha CLO3 (para o limite inferior do intervalo de
confianga).
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Funcéo Densidade de Probabilidade (Desenrolador CL 03
f(ty=weibull(x;29,63;2,93;0)
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Figura 6.10 Funcdo Densidade de Probabilidade do Desenrolador da linha CLO03 (para o limite superior do intervalo de confianca).

Com a aplicacdo deste plano de manutencdo espera-se que a taxa de falhas do
desenrolador seja constante com um MTBF a rondar os 59 dias, em vez do MTBF actual
de 22,36 dias.

Apbs a aplicacdo das medidas que conduzem a eliminacdo das falhas recorrentes

passamos a garantir uma taxa de falhas constante para a linha de producéo.

Para finalizar e de modo a que uma fiabilidade de 80% seja garantida nesta linha de
producdo deve também realizar-se inspeccdes periddicas a cada 24 dias para o0s

seguintes subsistemas:

e Armarios eléctricos

e Carro de entrada

e Carro de descarga

e Carro evacuacao de despuntes
e Enrolador

e Guilhotina de despuntes
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e Mesa de passagem

e Prensa de feltros

e Rolo deflector

e Rolos endireitadores

e Seguranca

Com a implementacgéo do plano de manutencao nesta unidade de producéo, é espectavel

que a taxa de falhas se torne constante, com o um MTBF a rondar os 30 dias.

De modo a manter a taxa de falhas constante, elaborou-se os procedimentos de
manutencdo preventiva, que pode ser observado nas tabelas 6.6 a 6.9.

Tabela 6.6 Checklist de intervencéo preventiva para os subsistemas mais criticos da linha CL03.

Elemento a
. Operacgdo a desempenhar Estado
Verificar
Ver valvulas hidraulicas de controlo de
blogueio, assim como a pressdo de OK [ ] NOK []
bloqueio
Verificar se 0 dimensionamento entre o
lado do operador e o lado do motor OK [] NOK []
Guilhotina circular | excede os 0,03mm
Verificar os rolos de aplanagem OK [ ] NOK []
Verificar a lubrificacdo geral da linha OK [] NOK []
Verificar niveis 6leo OK [] NOK []
Reaperto geral OK [] NOK []
Verificar fugas de 6leo/ar OK [] NOK []
Verificar o ajuste dos sensores do contra
OK [ ] NOK []
ponto desenrolador
Verificar o estado do veio de expanséo
) ] OK [] NOK []
do mandrino e vedantes do rotativo
Ver o estado das guias e dos parafusos
Desenrolador ) OK [] NOK []
de aperto das guias
Nivel 6leos lubrificagdes OK [] NOK []
Verificar niveis 6leo OK [] NOK []
Reaperto geral OK [] NOK []
Verificar fugas de 6leo/ar OK [] NOK []
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Tabela 6.7Planeamento temporal de intervencdo nos subsistemas mais criticos da linha CL03.

JAN FEV MAR ABR MAI JUN

JUL AGO SET ouT NOV DEZ

Tabela 6.8 Checklist de intervengdo preventiva para os restantes subsistemas da linha CL03.

Elemento a Verificar Operacgdo a desempenhar Estado
Limpar Armarios e Consolas Li | OK[] NOK[]
impeza gera
eléctricas bezad
Reaperto Geral e Reaperto das bases da
e o - ) OK[ ] NOK[]
LubrificacBes maquina e rolos chumaceiras
S Verificar sensores de oK NOK
eguranga
¢ segurancga L] L]
Verificagdo dos  circuitos
) OK[ ] NOK []
Carros (entrada, saida e de | eletricos, rolamentos e motor
despuntes) Ver sistema hidraulico e fugas
] OK[ ] NOKI[]
de 6leo
Prensa de feltros, rolos Verificagdo do estado da
endireitadores e rolo bechiga na prensa e estado das OK[] NOK[]

deflector borrachas dos rolos deflector
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Tabela 6.9 Planeamento temporal de interven¢do nos subsistemas menos criticos da linha CL03.

JAN FEV MAR ABR MAI JUN

1(213)14(5(6]|7]8(9(10)11)12)13(14(15]|16|17]18(19(20(21|22]23|24
X X X X
JUL AGO SET ouT NOV DEZ

251262728 (29|30]31(32(33|34|35(36|37(38|39|40|41|42(43 (4445|4647 |48
X X X X

Plano de Manutencao da Linha CL04

Realizando-se um diagrama de Pareto para esta linha observam-se que cerca de 80% das
falhas se encontravam nos subsistemas Desenrolador, Carro de entrada, Guilhotina

circular e sistema hidraulico.

120%

- 100%

/ - 80%

60%

- 40%

Numero de falhas

- 20%

Subsistemas

Figura 6.11 Diagrama de Pareto dos Subsistemas da CL04.
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Assim deste modo, € sobre estes quatro subsistemas que devemos actuar com especial
atencdo e realizar o planeamento da manutengdo com o objectivo de alcangar uma
fiabilidade 80%.

Vamos entéo realizar o respectivo teste de Laplace para cada um dos componentes de
modo a perceber a forma como estes contribuem para o aumento ou decréscimo da
fiabilidade do sistema geral.

Tabela 6.10 Teste de Laplace aos subsistemas principais da CL04.

. ) CMTBF
Subsistema Z, Taxa de falhas MTBF (dias) ]
(dias)
Desenrolador 0,05 Constante 19 -
Carro de entrada -2,15 Decrescente - 27
Guilhotina circular 1,89 Crescente - -
Sistema hidraulico -1,80 Decrescente - 47

Deste modo foi realizado um levantamento dos aspectos técnicos onde se deve actuar

para eliminar as denominadas falhas recorrentes:

Tabela 6.11 Falhas recorrentes nos subsistemas mais criticos da linha CL04.

Subsistema Avaria(s) recorrente(s)

Né&o expansdo do desenrolador
Desenrolador :
Gomos partidos

Fugas de 0leo
Carro de entrada S
Hidraulica

Torre de corte
L : Bloqueio de corte
Guilhotina circular ]
Paralelismo

Rodilhos Presos

_ L Fugas de 6leo
Sistema hidraulico o
Tubos danificados
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Podemos perceber que no momento do estudo o carro de entrada e o sistema hidraulico
apresentavam uma taxa de falhas decrescente, mas como ja foi explicado se ndo se
realizar uma manutencao periodica é uma questdo de tempo até estas taxas de falhas

inverterem a tenderem a ser crescentes.

Assim e de modo a que esta situacdo ndo se verifique fez-se o planeamento da
manutencdo para cada um dos subsistemas de modo a garantir-se uma fiabilidade de

80% adaptando os dados a uma distribuicdo de Weibull.

Mais uma vez teve-se em conta o procedimento realizado na linha de montagem CLO03,
quando ocorrem duas falhas num curto espagco de tempo, considera-se que a segunda
ocorre por ter havido uma intervencao deficiente da manutencdo na falha ocorrida em

primeiro lugar, considerando-se para efeitos estatisticos apenas a que ocorreu primeiro.

Assim para o desenrolador, de modo a garantir-se uma fiabilidade de 80% deve realizar-
se neste subsistema, considerando um intervalo de confianca de 95%, manuten¢fes com

uma periodicidade compreendida entre 3 < T,, < 8 dias.

Assim para se garantir a fiabilidade esperada recomenda-se uma intervencdo neste

subsistema, todas as semanas, a cada 5 dias.

Funcéo Densidade de Probabilidade (Desenrolador CL04)
f(ty=weibull(x;9,59;1,18;0)

Figura 6.12 Funcdo Densidade de Probabilidade do Desenrolador da linha CL04 (para o limite inferior do intervalo de
confianca).
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Funcgao Densidade de Probabilidade (Desenrolador CL0O4)
f(t)=weibull(x;16,10;2,09;0)

0,06

0,05

0,04

0,03

0,02

0,01

0,00

0 4

e}

12 16 20 24 28 32 36 40

Figura 6.13 Funcéo Densidade de Probabilidade do Desenrolador da linha CL04 (para o limite superior do intervalo de confianca).

Para se garantir a fiabilidade pretendida, este periodo de manutencdo é muito curto.
Relativamente a idade deste assim como ao trabalho a que esté sujeito, verificou-se que
este ja possuia alguma idade e, uma vez que ocorrem situacdes em gue sdo colocadas
bobines que tém o centro ligeiramente oval, essa situacdo motiva a que 0 peso nao se
distribua homogeneamente pelo desenrolador, fazendo com que certas partes deste se
desgastem mais rapidamente.

Perante este cenario recomenda-se a ponderacdo da hipdtese da substituicdo do
desenrolador em quest&o por um novo, dado o desgaste que este apresenta assim como a

assisténcia constante que necessita.

Optando-se por se manter este equipamento, espera-se que com manutencdo semanal a

taxa de falhas se mantenha constante mas o MTBF seja de 90 dias.

Para os outros trés subsistemas, carro de entrada, quilhotina circular e sistema

hidraulico o respectivo plano de manutencdo encontra-se na tabela 6.5. Os gréaficos
correspondentes a adaptacdo das falhas a distribuicdo de Weibull destes subsistemas

podem ser encontrados no anexo E.
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Tabela 6.12 Quadro resumo das intervengdes de manutengdo preventiva dos principais subsistemas da CL04.

) Intervalo de Tempo entre MTBF
Subsistema ) ) )
confianca de 95% intervencdes (dias) (dias)
Carro de entrada 4<T,<14 10 90
Guilhotina circular 6<T,<20 10 154
Sistema hidraulico 8<T,<30 20 161

Uma vez realizadas as estimativas das intervencdes da manutencdo preventiva para uma
fiabilidade de 80%, verificou-se que para esta linha de producgéo se deve intervir a cada

10 dias uteis no carro de entrada e guilhotina e a cada 20 dias no sistema hidraulico.

De modo a que se mantenha a fiabilidade constante para os restantes subsistemas
sugere-se que se intervenham em termos de verificacdo e manutencdo nestes a cada 30
dias, na semana em que ndo se realizar manutencdo no sistema hidraulico. S&o estes

subsistemas:

e Armérios Eléctricos

e Carro de descarga

e Enrolador

e Enrolador de refilado

e  Guilhotina de despuntes
e Mesa de passagem

e Paineéis de comando

e Prensa de feltros

e Refrigeracao

e Seguranca

Com todas estas intervengdes espera-se que 0 MTBF desta linha de producédo se venha a

situar nos 23 dias.

Assim para esta linha de producdo, apresenta-se o seguinte plano de manutencédo

preventiva:
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Tabela 6.13 Checklist de intervencao preventiva para o desenrolador da linha CL04.

Elemento a Verificar Operacao a desempenhar Estado

Verificar o estado do veio de
expansdo do mandrino e OK[ ] NOK[]
vedantes do rotativo

Ver o estado das guias e dos

OK NOK
parafusos de aperto das guias L] L]
Nivel 6leos lubrificagdes OK[ ] NOKI[]
Desenrolador __ i

Verificar niveis 6leo OK[] NOK[]
Reaperto geral OK[] NOK []
Verificar fugas de 6leo/ar OK[ ] NOK []
Verificar o ajuste  dos

sensores do contra ponto OK[] NOK []

desenrolador

Tabela 6.14 Planeamento temporal de intervencéo no desenrolador da linha CL04.

JAN FEV MAR ABR MAI JUN

123 |4|5|6|7|8]9(10]11(12]|13(14|15|16(17|18[19]|20|21|22|23|24
XX XXX X[X]X[X]X[X]X]X[X|X[X]X]X|X]X[X]X[X]X
JUL AGO SET ouT NOV DEZ

2512627128 (29|30]31(32(33|34|35(36|37(38|39|40|41|42(43 (4445|4647 |48

Em termos préaticos, esta situacdo ndo é a mais acertada uma vez que todas estas
intervencdes tém um espagcamento temporal muito reduzido levando a que se realizem

demasiadas operagdes de manutencéo.

Por este modo, sugere-se mais uma vez uma analise as principais causas de falhas, os
gomos partidos, de modo a eliminar-se esta. Caso isso ndo seja possivel, ponderar-se-a a
hipotese de aquisicdo de um novo desenrolador, tendo em conta claro, os custos deste

versus custo de manutencdo constantes e assim como eventuais custos de perdas de
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produtividade devido ao numero de intervengdes necessarias para o0 bom funcionamento

da maquina.

Tabela 6.15 Checklist de intervencgdo preventiva no carro de entrada e guilhotina circular da linha CL04.

Elemento a Verificar Operacgéo a desempenhar Estado
Verificagho  dos  circuitos
e OK[] NOK[]
eletricos, rolamentos e motor
Ver sistema hidraulico e fugas
Carro de entrada ) OK[ ] NOK[]
de dleo
Verificagdo  dos  circuitos
OK[ ] NOK[]

eletricos, rolamentos e motor

Ver valvulas hidraulicas de
controlo de blogueio, assim OKD NOKD

como a pressdo de bloqueio

Verificar se o dimensionamento

entre o lado do operador e o

o ) OKD NOKD
Guilhotina circular lado do motor excede o0s
0,03mm
Verificar o rolamento dos OKD NOKD
rodilhos
Verificar a lubrificacdo geral da
OKD NOKD

linha

Tabela 6.16 Planeamento temporal de intervengao no carro de entrada e na guilhotina circular da linha CLO0A4.

JAN FEV MAR ABR MAI JUN
112 4151678 10(11(12)13|14(15(16]17|18[19(20]21)|22|23|24
X X X X X X X X

JUL AGO SET ouT NOV DEZ
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Tabela 6.17 Checklist de intervencao preventiva no sistema hidraulico da linha CL04.

Elemento a Verificar

Sistema hidraulico

Operacao a desempenhar Estado
Verificar fugas de 6leo OK[ | NOK[]
Verificar tubos OK[ ] NOK[]

Tabela 6.18 Planeamento temporal de intervencao no sistema hidraulico da linha CL04.

JAN FEV MAR ABR MAI JUN
112(3|4(5]|6 819110(11|112)13(14|15(16(17)|18(19]|20)21(22|23|24
X X X X X X
JUL AGO SET ouT NOV DEZ
25126(27128(29)130(31132|33|34|35(36(37]38(39]|40|41(42]143 (4445|4647 |48
X X X X X X
Tabela 6.19 Checklist de intervencdo preventiva nos subsistemas menos criticos da linha CL04.
Elemento a Verificar Operacao a desempenhar Estado
Limpar Armarios e
o Limpeza geral OK[] NOK[]
Consolas eléctricas
Reaperto Geral e Reapertos das bases da maquina
o ) OK[] NOK []
LubrificagOes e rolos chumaceiras
Seguranca Verificar sensores de seguranca OK[ ] NOK[]
Carros (saida e de Verificagdo dos circuitos
o OK[ ] NOK[]
despuntes) eléctricos, rolamentos e motor
Prensa de feltros, rolos Verificacdo do estado da
endireitadores e rolo bechiga na prensa e estado das OK[] NOK[]
deflector borrachas dos rolos deflector
Refrigeragdo Verificar sistema de
) 3 OK[] NOK[]
refrigeracéo
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Tabela 6.20 Planeamento temporal de intervencao nos subsistemas menos criticos da linha CL04.

JAN FEV MAR ABR MAI JUN
1(213)14(5(6]|7]8(9(10)11)12)13(14(15]|16|17]18(19(20(21|22]23|24
X X X
JUL AGO SET ouT NOV DEZ
251262728 (29|30]31(32(33|34|35(36|37(38|39|40|41|42(43 (4445|4647 |48
X X X

Plano de Manutencao da Linha CL0O8

Dividindo todas as falhas pelos respectivos subsistemas, podemos agrupar estas num
diagrama de Pareto de modo a perceber quais as que mais contribuem para o decréscimo

da fiabilidade, a semelhanca do que foi feito nas outras duas linhas em estudo.

40 120%
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- 100%
/
@ 30 /
- 80%
T 25 - °
[
% / o,
o 20 - 60%
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E - 40%
Z 10 -
5 - 20%
0 - - 0%
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L L <E S $ ¥ ¥ f ¥ & ®
& > & o & & &L @ &
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) N o R
G F 0§ <
Sistemas -maquina
Figura 6.14 Diagrama de Pareto dos subsistemas da linha CL08.
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Como se pode observar do diagrama 6.14 existem trés subsistemas que contribuem em
maior percentagem para o decrescimo da fiabilidade, a guilhotina circular, o
desenrolador e o enrolador. Assim deste modo vamos incidir estatisticamente num

plano de manutencéo preventiva adaptando as falhas a uma distribuicdo de Weibull.

De modo a perceber-se o comportamento destes trés subsistemas, realizou-se um teste

de Laplace para todos eles:

Tabela 6.21 Teste de Laplace dos principais subsistemas da CL08.

) ) CMTBF
Subsistema Z, Taxa de falhas MTBF (dias) ]
(dias)
Guilhotina circular -0,21 Constante 25 -
Desenrolador -1,33 Constante 41 -
Enrolador -2 Decrescente - 55

Deste modo foi realizado um levantamento dos aspectos técnicos onde se deve actuar

para eliminar as denominadas falhas recorrentes:

Tabela 6.22 Principais falhas dos subsistemas criticos da linha CLO08.

Subsistema Avaria(s) recorrente(s)

Torre de corte
o : Blogueio de corte
Guilhotina circular )
Paralelismo

Rodilhos Presos

Né&o expansdo do desenrolador
Desenrolador :
Gomos partidos

Enrolador Né&o expanséo do enrolador

Observando-se os subsistemas da linha CLO8 podemos ver que nenhum deste apresenta

uma tendéncia de crescimento no que se refere a taxa de falhas.
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Assim deste modo iremos desenvolver um plano de manutencdo de modo a que a taxa
de falhas se mantenha ou se torne constante aumentando assim o MTBF para valores
que assegurem uma fiabilidade de 80%, recorrendo a distribuicdo de Weibull, a

semelhanca das outras duas linhas de producéo.

Também nesta linha de producdo e de modo a que esta analise estatistica seja 0 mais
exacta possivel, ndo sera considerada a ultima falha de duas ocorridas num curto
periodo de tempo, pois esta provem de uma intervencdo deficiente na realizacdo da

manutencao.

Assim, para a guilhotina circular e de modo a conseguir-se uma fiabilidade de 80%

devem ser realizadas intervencbes de manutencdo preventiva, considerando-se um

intervalo de confianca de 95%, num periodo temporal 6 < T, < 18, dias.

Deste modo recomenda-se que sejam feitas intervencGes neste sistema a cada 14 dias,

cerca de trés semanas, esperando-se assim um MTBF de 129 dias.

Funcao Densidade de Probabilidade (G uilhotina Circular CLO8)
f(t)=weibull(x;17,31;1,3;0)
0,05

0,04

0,03

0,02

0,01

0,00

Figura6.15 Fungdo Densidade de Probabilidade da Guilhotina Circular da linha CL08 (para o limite inferior do intervalo de
confiancga).
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Funcéo Densidade de Probabilidada (Guilhotina Circular CLO8)
F(t)=weibull(x;32,77;2,38;0)
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Figura 6.16 Funcdo Densidade de Probabilidade da Guilhotina Circular da linha CLO08 (para o limite superior do intervalo de
confianca).

Para os outros dois subsistemas, Desenrolador e Enrolador o respectivo plano de

manutencdo encontra-se na tabela 6.23 com os tempos de manutengdo preventiva para
cada um. Os gréaficos correspondentes a adaptacdo das falhas a distribuicao de Weibull

destes subsistemas podem ser encontrados no anexo E.

Tabela 6.23 Quadro resumo das intervengdes de manutengdo preventiva dos principais subsistemas da CL08.

) Intervalo de Tempo entre MTBF
Subsistema ) ) )
confianca de 95% intervencdes (dias) (dias)
Desenrolador 7<T,<22 14 200
Enrolador 10< T, <46 25 216

Com estas intervengdes preventivas especificas a estes subsistemas, aconselham-se
intervengdes preventivas com uma periodicidade de cerca de 30 dias para 0s restantes
subsistemas ndo analisados para que estes ndo interfiram de modo a que a fiabilidade

final seja de pelo menos 80%.
Sugere-se assim que se intervenha a cada 30 dias nos seguintes subsistemas:

e  Armarios eléctricos
e Carro de descarga

e Carro de entrada
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e Enrolador de refilado

e Guia bandas laterais

e  Guilhotina de despuntes
e Sistema Hidraulico

e Mesa de passagem

e Paineis de controlo

e Prensa de feltros

e Sistema de Refrigeragéo

Com todo este planeamento espera-se conseguir uma fiabilidade de pelo menos 80%

para esta linha de producédo fazendo o MTBF subir de 7 dias para 30 dias.

Perante estes factos, apresenta-se o seguinte plano de manutencao preventiva:

Tabela 6.24 Checklist de intervencgdo preventiva no desenrolador e guilhotina circular da linha CL08.

Elemento a Verificar Operacao a desempenhar Estado
Verificar o estado do veio de
expansdo do mandrino e OK[ ] NOK|[ ]
vedantes do rotativo
Ver o estado das guias e dos
Desenrolador parafusos de aperto das guias oKL NOKL]

Nivel 6leos lubrificagbes OK[ ] NOK[ ]
Verificar niveis 6leo OK[ ] NOK[]
Reaperto geral OK[] NOK[ ]
Verificar fugas de éleo/ar OK[ ] NOK|[ ]
Ver valvulas hidraulicas de
controlo de blogueio, assim OK[ ] NOK[]
como a presséo de bloqueio
Verificar se o dimensionamento
entre o0 lado do operador e o

Guilhotina circular lado do motor excede os Okl Nok[]
0,03mm
Verificar 0 rolamento dos
rodilhos kL] NOk[]
I\-/elcrlificar a lubrificacdo geral da OK[] NOK[]
inha
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Tabela 6.25 Planeamento temporal de intervencao no desenrolador e guilhotina circular da linha CL08.

JAN FEV MAR ABR MAI JUN

25126(27(28]29(30(31)32|33(34|35|36|37(38]39|40|41(42|43|44|45|46|47 (48

Tabela 6.26 Checklist de intervencéo preventiva no enrolador da linha CL08.

Elemento a Verificar Operacao a desempenhar Estado
Fugas de 6leo OK[ ]  NOK[ ]
Enrolador _
Tubos danificados OK[ ] NOK[]

Tabela 6.27 Planeamento temporal de intervencéo no enrolador da linha CL08.

JAN FEV MAR ABR MAI JUN

25126(27(28]29(30(31)32|33(34|35|36|37(38]39|40|41(42|43 (4445|4647 (48
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Tabela 6.28 Checklist de intervencao preventiva nos sistemas menos criticos da linha CL08.

Elemento a Verificar Operagédo a
Estado
desempenhar
Limpar Armarios e Consolas eléctricas Limpeza geral OK[] NOK []
Reaperto Geral e Lubrificacfes Reapertos das bases
da maquina e rolos OK[ ] NOK[]
chumaceiras
Seguranca Verificar sensores de
OK[ ] NOK[]
seguranga
Carros (entrada, saida e de despuntes) Verificagdo dos
circuitos eletricos, OK[ ] NOK[]

rolamentos e motor

Prensa de feltros, rolos endireitadores Verificar fugas e

e rolo deflector estado da superficie OK[] NOK[]
dos rolos
Refrigeracéo Verificar sistema de

OK [] NOK []

refrigeracéo

Mesa de passagem e guias bandas

Verificar paralelismo OK NOK

laterias P L] L]
Guilhotina de despuntes Verificar o estado da
) OK[] NOK[]
chumaceira
Verificar fugas de

OK NOK

Hidraulica 6leo L] L]

Verificar tubos OK D NOK D

Tabela 6.29 Planeamento temporal de intervencao nos subsistemas menos criticos da linha CL08.

JAN FEV MAR ABR MAI JUN

112(3]14|5(6]7]|8]9]10(11]12(13|14|15(16|17(18]19|20]21|22(23|24
X X X X
JUL AGO SET ouT NOV DEZ

25126(27(28]29(30(31]32(33|34|35(36|37(38|39|40|41|42(43|44(45]46|47 (48
X X X X
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Capitulo 7. Conclusoes Gerais

7.1 Conclusoes

7.2 Sugestoes para trabalhos futuros

7.1. Conclusoes

Neste capitulo, apresenta-se uma sintese das principais conclusdes que se obtiveram ao
longo dos capitulos anteriores e que compdem esta dissertacdo, tanto a nivel de

investigacao teorica e cientifica, assim como a aplicacdo préatica dos conceitos teoricos.

Igualmente, serdo descritas de um modo conciso, as accOes a desenvolver em
consequéncia dos resultados obtidos e sugestfes que poderdo sustentar um trabalho

consistente no &mbito da analise de sobrevivéncia e da gestdo da manutencéo.

Uma andlise de sobrevivéncia tem como objectivo o estudo do momento em que
acontece uma determinada ocorréncia. Este estudo s6 é possivel com recurso a
ferramentas estatisticas. Mesmo deste modo a modelacdo estatistica pode revelar-se

uma das maiores dificuldades das previses no que concerta a estimacdo da fiabilidade.

Uma vez que o sistema repardvel alvo de estudo é um sistema robusto, com um alto
valor material, com muitos componentes e consequentemente com algum grau de
complexidade, a realizacdo de uma analise estatistica das falhas mostrou ser um ganho
para a organizacdo. Permitiu identificar os componentes criticos e perceber como se
pode actuar sobre estes de modo correcto, podendo revelar-se numa minimizacdo de

Custos.

O estudo desenvolvido ao longo deste trabalho desenrolou-se em duas fases. Numa
primeira abordagem foi feito um estudo as paragens ocorridas e ao tempo entre
ocorréncias, na linha de producdo. Seguidamente evidenciou-se as paragens oriundas
das falhas onde foram desenvolvidos, através de abordagens estatisticas, um plano

preventivo para que estas ndo ocorram no futuro.
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Na primeira fase do estudo desta dissertagdo foi realizada uma analise de eficécia a
linha de produgdo CLO3. Esta mostrou que as velocidades médias de corte efectivas
eram sempre abaixo das velocidades medias definidas. Revelou também ser a linha que
mais horas desperdicou em paragens de producdo no ano de 2010. Verificou-se que de
todas as horas de paragens, as mais evidentes foram as paragens ocorridas por
intervencdo da Qualidade e da Manutencdo. Observou-se também que se as paragens
pela manutencdo fossem eliminadas na totalidade, a eficiéncia da linha teria um

aumento global de 6%, passando a ter uma eficacia de 87%.

Com a pretensdo de se atingir esse aumento de 6% na eficacia da linha, na segunda
parte do estudo deste trabalho, desenvolveu-se de um plano de manutengdo preventiva,
tanto para a linha CLO3, como para as restantes linhas de corte transversal, CL04 e
CLO08, pois todas ttm em comum 0 mesmo processo de corte e verificou-se que muitas
das vezes os subsistemas criticos eram comuns a todas, podendo assim, desenvolver-se
um estudo estatistico a cada um aumentando assim a fiabilidade de todo processo de

corte longitudinal da Bamesa — SLEM.

Para a linha de Corte CL03, observou-se que a grande maioria das falhas ocorriam na
guilhotina circular e no desenrolador, revelando-se serem estes 0s subsistemas que mais
contribuiam para a reducdo da fiabilidade desta linha de producdo. Relativamente a
estes dois subsistemas, devem ser feitas inspecc@es preventivas com uma periodicidade
de 12 dias. Com o desenvolvimento de um plano de manutencdo para esta linha é
expectavel que a sua taxa de falhas seja constante, e que se consiga um MTBF estimado
de 30 dias e a fiabilidade atinja os 80%.

Relativamente a linha de corte CL04, os subsistemas que revelaram ser 0s que mais
contribuam para a reducéo da fiabilidade foram o desenrolador, a guilhotina circular,
carro de entrada e sistema hidrdulico. Com uma analise estatistica as falhas destes
sistemas, recorrendo a testes de Laplace e a distribuicdo de Weibull, verificou-se que
para uma fiabilidade de 80% seria necessario realizarem-se intervencdes a cada 5 dias
no desenrolador, 10 dias no carro de entrada e guilhotina circular e 20 dias no sistema

hidraulico.

E de referir que uma intervencio semanal no desenrolador pode ter custos bastante
avultados, tanto pelo custo da intervencdo, assim como pelo facto de ter que haver

muitas intervencfes e haver a possibilidade de estas ocorrerem durante a producao
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podendo haver custos de ndo producdo associados. Deste modo é sugerido a ponderagdo
da substituicdo deste por um novo pelos motivos descritos e também por este ja

apresentar alguma idade.

Assim, para uma fiabilidade de 80%, na linha CL04 é espectavel que se atinja nesta

linha uma taxa de falhas constante assim como um MTBF esperado a rondar os 90 dias.

Relativamente a linha CLO08, esta mostrou que 0S seus componentes criticos eram a
guilhotina circular, o enrolador e o desenrolador. Mais uma vez com recurso as técnicas
estatisticas do teste de Laplace e a adaptacdo dos tempos entre falhas a uma distribuicéo
de Weibull, verificou-se que seria necessario intervir na guilhotina circular e no
desenrolador a cada 14 dias. JA no enrolador seria fundamental haver intervencGes
preventivas periddicas a cada 25 dias, de modo a alcancar-se um MTBF estimado de 30

dias e a fiabilidade desta linha de producéo a rondar os 80%

Ao observar-se o estudo realizado de um modo global, é possivel concluir-se que 0s
subsistemas, comuns as trés linhas de producdo, que revelaram ser 0s mais criticos

foram a guilhotina circular e o desenrolador.

A explicacédo encontrada para justificar esta situacdo pode dever-se ao facto de quando o
desenrolador € usado, sustenta muitas toneladas, podendo chegar a ser mais de 20
toneladas suspensas num s veio. Existe também outra causa, nomeadamente o facto
das bobines colocadas para corte nem sempre terem um centro circular, podendo
apresentar alguma forma mais oval, que por sua vez torna a distribuicdo de peso pelo

desenrolador ndo homogénea desgastando-o de forma disforme.

Ja a guilhotina circular, é usada para cortar ago com espessuras relativamente grandes e,
em conjunto com a velocidade a que € processado o corte, contribui para um desgaste

mais rapido desta, caso ndo seja feito um acompanhamento devido.

Desta forma € essencial uma manutencdo mais apertada para 0s componentes criticos,

como foi demonstrado ao longo do trabalho.

Perante o trabalho préatico desenvolvido, cré-se que se tenha atingido a grande maioria
dos objectivos sugeridos. Apresentou-se uma analise estatistica que acrescentou

conhecimento técnico a explicacdo da razdo de como estes acontecimentos sucedem,
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concluindo-se que a anélise de sistemas reparaveis complexos pode ser uma mais-valia

para a reducdo de custos e até a um aumento de lucros de uma organizacao.

7.2. Sugestoes para trabalhos futuros

Uma vez que o processo de melhoria de uma linha de producgédo é continuo, existem
muitas mais analises técnicas que podem ser realizadas de modo a atingir-se um nivel de

eficiéncia de exceléncia para além da apresentada nesta dissertacao.

Assim deste modo, sugere-se que seja dada continuidade a analise de fiabilidade de
outros subsistemas, assim como a actualizacdo, com o passar do tempo, das checklist

apresentadas no capitulo 6.

Sugere-se também uma analise semelhante a desenvolvida nesta dissertacdo, mas
aplicada nas linhas de producéo de corte transversal, pois eliminando as intervencdes da
manutencdo ndo programada haveria, a semelhanca das linhas longitudinais, um

aumento significativo da produtividade.

Uma vez que se observou que as paragens de Qualidade eram uma das grandes fatias e
razdes de paragens de producdo, € essencial que sejam feitos estudos aos procedimentos
de intervencdo do departamento de Qualidade, de modo a manter ou aumentar 0s niveis
de exigéncia e que se consiga uma reducdo significativa dos tempos de paragem. Com

esta melhoria seria possivel aumentar a produtividade em muitas toneladas.

- Gestéo da Manutenc¢do Aplicada a Linhas Especializadas em Corte de Aco - 86



Bibliografia |

Bibliografia

- Ascher, H., Feingold, H. (1984). Repairable Systems Reliability. Marcel Dekker, Inc
New York

- Assis, R. (2004). Apoio a Decisdo Em Gestdo da Manutencdo: Fiabilidade e
Manutibilidade. Lidel Edi¢des Técnicas, Lda. Lisboa

- Assis, R. (2010). Apoio a Decisdo Em Gestdo da Manutencdo: Fiabilidade e

Manutibilidade. Lidel Edi¢es Técnicas, Lda. Lisboa

- Bai, T., Jiang, Z., Tan, F. (2008) Reliability Analysis of Repairable Systems Using
Stochastic Point Process. J. Shanghai Jiaotong University

- Baptista, L.L., Couto, L. Dias, J.M. (2011) Lean Maintenance — Aplicabilidade em
PME'’s. 11° Congresso Nacional de Manutencao, 5 e 6 de Maio de 2011, Tomar

- Baptista, L.L., Dias, J.M., Leal, P. (2009) O Custo do Ciclo de Vida Centrado na

Fiabilidade. Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Universidade Nova de Lisboa

- Bastos, J. e Rocha, C. (2006). Analise de Sobrevivéncia — Conceitos Basicos.

Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa

- Bicho, J., S., L. (2010). Analise da Fiabilidade de Despacho de uma Frota A330
Dissertagdo de Mestrado em Engenharia e Gestdo Industrial. Faculdade de Ciéncias e
Tecnologia — Universidade Nova de Lisboa.

- Cabral, J. (1998). Organizacdo e Gestdo da Manutencdo. 32 edicdo, Lidel, edi¢Oes

Técnicas Lda. Lishoa

- Cardoso, P.M.B.F. (1999). TPM Uma Filosofia de futuro — Analise e implementacao
de TPM em unidade industrial. Dissertacdo de Mestrado em Manutencdo Industrial.

Faculdade de Engenharia — Universidade do Porto.

- Dhillon, B. (2002). Engineering Maintenance CRC Press, Florida

- Gestéo da Manutenc¢do Aplicada a Linhas Especializadas em Corte de Aco - 87



Bibliografia |

- Dias, J. (2002). Fiabilidade em Redes de Distribuicdo de Energia Eléctrica.
Dissertagdo de Doutoramento em Engenharia Industrial. Faculdade de Ciéncias e
Tecnologia — Universidade Nova de Lisboa

- Dias, J.M., Pereira, Z., L. (2009) Fiabilidade e gestdo da manutencdo de Sistemas

Reparaveis. Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Universidade Nova de Lisboa

- Dias, J.M., Pereira, Z., L. Requeijo, J., G. (2009) Monitorizacdo do estado de
condicdes dos sistemas reparaveis. Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Universidade

Nova de Lishoa

- Feldman, R., Flores, C. (2010). Applied Probability and Stochastic Process. Science +

Business media, Inc. London

- Fourier, J. (1992). Optimal Properties of the Laplace Trend Test for Software-
Reliability Models. University of Grenoble

- Gaudoin, O. (1992). Optimal Properties of the Laplace Trent Test for Sofware-
Reliability Models. Joseph Fourier University, Grenoble.

- Gnedenko, B., Ushakov, I. (1995). Probabilistic Reliability Engineering. John Wiley

&Sons, Inc. Toronto

- Gupta, A., Zeng, W., Wu, Y. (2010). Probability and Statistical Models — Foundations
for Problems in Reliability and Financial Mathematics. Springer — Science + Business

media, Inc. London

- Lindgvist, H. (2005). On the statistical modeling and analysis of repairable systems.

Norwegian University of Science and Technology

- Marques, S. G. (2009). Manutencéo Industrial e Custo do Ciclo de Vida — Extraccao
de Oleaginosas. Dissertacdo de Mestrado em Engenharia e Gestdo Industrial. Faculdade

de Ciéncias e Tecnologia — Universidade Nova de Lisboa.

- McPherson, J. (2010). Reliability Physics and Engineering. Springer — Science +

Business media, Inc. London

- Nakagawa, T. (2005). Maintenance Theory of Reliability. Springer — Science +

Business media, Inc. London

- Gestéo da Manutenc¢do Aplicada a Linhas Especializadas em Corte de Aco - 88



Bibliografia |

- Nascif, J. (2010). Manutencéo Orientada para Resultados. Qualitymark Editora. Rio
de Janeiro

- Neri, E.,V. (2010). Fiabilidade e Gestado Soft da Manutencédo das Fragatas da classe
Vasco da Gama. Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Mecénica. Faculdade de

Ciéncias e Tecnologia — Universidade Nova de Lisboa.

- Norma EN 13306 de 9 de Julho de 2010. Maintenance — Maintenance Terminology.

European Committee for standardization. Bruxelas

- Norma NP 4483 de 29 de Setembro de 2008. Sistemas de gestdo da Manutencédo —

Requisitos. Instituto Portugués da Qualidade. Caparica

- O’Connor. P (1991). Practical Reliability Engineering. 32 Edi¢do. John Wiley & Sons.
Chicheste

- Rinne, H. (2009). The Weibull distribution: a handbook. Taylor & Francis Group,
Boca Raton

- Romeu, J. (2005). Censored data. Reliability Analysis Center. New York
- SAS Institute Inc. (1999). The Analyst Application. Carry. North Carolina

- Smith, D. (2001). Reliability, Maintainability and Risk — Practical methods for
engineers. 62 Edicdo. Elsevier Group. Oxford

- Steveson, M. (2009). An Introduction to Survival Analysis. Massey University
- Tavares, L. (2005). A Evolucdo da Manutencdo. Abraman

-Tsarouhas, P. (2011). A comparative study of performance evaluation based on field
failure data for food production lines. Alexander Technological Educational Institute of

Thessaloniki

Bibliografia On-Line

- Company Presentation. (2009). Obtido em Agosto de 2011, de Bamesa:

www.bamesa.com

- Gestéo da Manutenc¢do Aplicada a Linhas Especializadas em Corte de Aco - 89


http://www.bamesa.com/

Bibliografia |

- How We Do. (2009). Obtido em Agosto de 2011, de Bamesa: www.bamesa.com

- Weibull distribution. (2008). Obtido em Setembro de 2011, de Maddock J. et al:
http://www.boost.org/doc/libs/1 38 0/libs/math/doc/sf and dist/html/math toolkit/dist/
dist_ref/dists/weibull.html

- What We Do - The Steel Market. (2009). Obtido em Agosto de 2011, de Bamesa:

www.bamesa.com

- Where We Are. (2009). Obtido em Agosto de 2011, de Bamesa: www.bamesa.com

- Who We Are - Mission/Vision/Values. (2009). Obtido em Agosto de 2011, de Bamesa:

www.bamesa.com

- Who We Are - The history of Bamesa. (2009). Obtido em Agosto de 2011, de Bamesa:

www.bamesa.com

- Gestéo da Manutenc¢do Aplicada a Linhas Especializadas em Corte de Aco - 90


http://www.bamesa.com/
http://www.boost.org/doc/libs/1_38_0/libs/math/doc/sf_and_dist/html/math_toolkit/dist/dist_ref/dists/weibull.html
http://www.boost.org/doc/libs/1_38_0/libs/math/doc/sf_and_dist/html/math_toolkit/dist/dist_ref/dists/weibull.html
http://www.bamesa.com/
http://www.bamesa.com/
http://www.bamesa.com/
http://www.bamesa.com/

Anexos |

Anexos

Anexo A — Representacdo grafica da funcdo de probabilidade da distribuicdo de
Weibull

Anexo B — Registos para o calculo da eficiéncia da linha CL03

Anexo C — Parametros necessarios ao calculo da estatistica de teste do teste de

Laplace
Anexo D — Representacao gréafica dos Testes de Laplace

Anexo E — Representacdo grafica da adaptacdo dos dados A distribuicdo de
Weibull

Anexo A - Representacdo grafica da fun¢do de probabilidade da

distribuicao de Weibull
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Figura A. 1 Fungdo distribuicdo de probabilidade da distribuicdo de Weibull para varios parametros de forma
(Maddock, J. et al. 2008).
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Figura A. 2. Funcao distribuicéo de probabilidade cumulativa da distribuicdo de Weibull com o cenario de varias parametros

de escala (Maddock, J. et al. 2008).
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Anexo B - Registos para o calculo da eficiéncia da linha CL0O3
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Figura B. 1 Representacdo grafica da disponibilidade da Linha de corte CL03 em 2010.
Tabela B. 1 Registos de producédo da linha CLO03 no ano de 2010.
Horas de servico Toneladas Tons/h Toneladas Tons/h
de 2010 produzidas ora previstas ora
Janeiro 261 5239,957 20,1 6525 25
Fevereiro 234 4206,686 18,0 5850 25
Marco 275 5720,396 20,8 6875 25
Abril 258 5354,2 20,8 6450 25
Maio 231 4761,885 20,6 5775 25
Junho 225 4733,801 21,0 5625 25
Julho 262 5218,829 19,9 6550 25
Agosto 48 791,705 16,5 1200 25
Setembro 297 6517,149 21,9 7425 25
Outubro 293 6363,761 21,7 7325 25
Novembro 256 5118,489 20,0 6400 25
Dezembro 169 3069,238 18,2 4225 25
Total 2809 57096,096 70225
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Anexo C - ParAmetros necessario ao calculo da estatistica de teste do

teste de Laplace

CLO3
Z T, 23403 Z, 2,59
Duragéo do ensaio 720 @ 0,05
(dias) 2
nf 55 Z {—1,65:1,65}
Figura C. 1 Teste de Laplace da guilhotina circular da linha CL03.
CLO3
z T; 12088 Z, 1,20
Duracao do ensaio 720 ¢ 0,05
(dias) 2
nf 32 Z {—1,65:1,65}
Figura C. 2 Teste de Laplace do desenrolador da linha CL03.
CLO04
Z T, 12787 Z, 0,04
Duracao do ensaio 709 ¢ 0,05
(dias) 2
nf 38 Z {—1,65:1,65}

Figura C. 3 Teste de Laplace ao desenrolador da linha CL04.
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CLO4

Duracéo do ensaio
(dias)

Figura C. 4 Teste de Laplace ao carro de entrada da linha CL04.

CLO4

Duracéo do ensaio
(dias)

Figura C. 5 Teste de Laplace da guilhotina circular da linha CL04.

CLO4

Duracéo do ensaio
(dias)

Figura C. 6 Teste de Laplace do sistema hidraulico da linha CL04.
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CLO08

Duracéo do ensaio

(dias)

Figura C. 7 Teste de Laplace da guilhotina circular da linha CL08.

CLO8

Duracéo do ensaio
(dias)

Figura C. 8 Teste de Laplace do desenrolador da linha CLO08.

CLO08

Duracéo do ensaio

(dias)

Figura C. 9 Teste de Laplace do enrolador da linha CL08.
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Figura D. 1 Representacdo das falhas acumuladas na guilhotina circular da linha CLO03.
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Figura D. 2 Representacao das falhas acumuladas do desenrolador da linha de producao CL03.
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Figura D. 3 Representacdo das falhas acumuladas do desenrolador da linha CL04.
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Figura D. 4 Representacdo das falhas acumuladas do carro de entrada da linha CL04.
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Figura D. 5 Representagdo das falhas acumuladas da guilhotina circular da linha CL04.
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Figura D. 6 Representacdo das falhas acumuladas do sistema hidraulico da linha CL04.
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Figura D. 7 Representacado das falhas acumuladas da guilhotina circular da linha CL08.
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Figura D. 8 Representacdo das falhas acumuladas do desenrolador da linha CL08.
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Falhas ao longo de 2009 e 2010
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Figura D. 9 Representacao das falhas acumuladas do Enrolador da linha CL08.
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Anexo E - Representacao grafica da adaptacao dos dados a distribui¢ao

de Weibull

Fung&o Densidade de Probabilidade (Carro de entrada CL04)
y=weibull(x;14;1,2;0)
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Figura E. 1 Funcdo Densidade de Probabilidade do carro de entrada da linha CL04 (para o limite inferior do intervalo de
confianca).

Funcgé&o Densidade de Probabilidade (carro de entrada CL04)
y=weibull(x31,1;1,8;0)
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Figura E. 2 Fun¢do densidade de Probabilidade do carro de entrada da linhaCL04 (para o limite superior do intervalo de
confianca).
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Funcg&o densidade de Probabilidade guilhotina circular da linha CL04
f(t)=weibull(x21,6;1,15;0)
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Figura E. 3 Func¢do densidade de Probabilidade da guilhotina circular da linha CL04 (para o limite inferior do intervalo de
confianca).

Funcao densidade de Probabilidade da guilhotina circular da linha CLO4
f(t)=weibull(x49;1,7;0)
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Figura E. 4 Func¢do densidade de Probabilidade da guilhotina circular da linha CL04 (para o limite superior do intervalo de
confianca).
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Funcao densidade de Probabilidade do sistema hidraulico da linha ¢
f (t)=weibull(x;29;1,15;0)
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Figura E. 5 Funcdo densidade de Probabilidade do sistema hidraulico da linha CL04 (para o limite inferior do intervalo de
confianca).

Funcgao densidade de Probabilidade do sistema hidraulico da linha (
f (t)=weibull(x;67;1,8;0)

0,012

0,010

0,008

0,006

0,004

0,002

0,000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Figura E. 6 Func¢do densidade de Probabilidade do sistema hidraulico da linha CL04 (para o limite superior do intervalo
de confiancga).
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Funcé&o densidade de probabilidade do desenrolador da linha
f (t)=weibull(x;20,7;1,3;0)
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Figura E. 8 Funcéo densidade de Probabilidade do desenrolador da linha CL08 (para o limite inferior do intervalo de
confianca).

Funcéo densidade de probabilidade do desenrolador da linha C
f (t)=weibull(x;36,1;3,01;0)
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Figura E. 7 Fun¢éo densidade de Probabilidade do desenrolador da linha CLO08 (para o limite superior do intervalo de
confianga).
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Funcé&o densidade de probabilidade do enrolador da linha CLO8
f(t)=weibull(x33,6;1,2;0)
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Figura E. 9 Funcdo densidade de Probabilidade do enrolador da linha CLO8 (para o limite inferior do intervalo de
confianga).

Densidade de probabilidade do enrolador da linha CLO8
f(t)=weibull(x75;3,3;0)
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Figura E. 10 Func¢do densidade de Probabilidade do enrolador da linha CL08 (para o limite superior do intervalo de
confianga).
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