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RESUMO

Atualmente vivemos numa sociedade moderna de excessivo consumo e rapido desenvolvimento
tecnoldgico, formulado para saciar as nossas necessidades cada vez maiores e mais exigentes. A
producdo de equipamentos € por isto cada vez maior e mais diversificada, e 0 seu descarte,
consequentemente facil. Este fendmeno leva a acumulacdo crescente de residuos, que sem o
tratamento adequado tém como destino lixeiras e aterros, com as consequentes implicacées a nivel
ambiental e econémico.

Esta dissertacao foi desenvolvida na empresa Recielectric, empresa da AMBIGROUP SGPS, S.A.
responsavel pelo tratamento de 20% dos Residuos de Equipamentos Elétricos e Eletronicos (REEE)
produzidos em Portugal. Foi estabelecida uma parceria com a empresa que proporcionou a
possibilidade de estagio com foco na linha 3 responsavel pelo tratamento de frigorificos em fim de
vida.

Este trabalho teve como objetivo a andlise pormenorizada das atividades e técnicas de gestéo
existentes inicialmente na linha de producéo. Foi feita uma avaliacdo do comportamento do sistema
linha 3 assim como dos seus equipamentos mais criticos, em termos da sua fiabilidade,
manutibilidade e disponibilidade. Foram identificados problemas na linha em andlise e elaboradas
propostas de melhoria que visaram aumentar a eficiéncia e a eficacia das atividades, melhorando
também os indices de desempenho destas

De entre o conjunto de propostas feitas, algumas j& foram implementadas e encontram-se em teste,

outras poderdo ser implementadas a um curto prazo e outras futuramente implementadas.

Palavras-Chave: REEE, Atividades, Melhoria, Fiabilidade, Manutibilidade, Disponibilidade
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ABSTRACT

Nowadays we live in a modern society with an abusive and quick technologic development, which was
created to please our high standardized needs. For this reason, the production of equipment is more
diversified with an easy discard. The phenomenon leads to a constant increase of waste that without a
proper treatment has landfills and dumps as destination. This reality has economic and environmental

issues.

This dissertation was made in a company called Recielectric which belongs to AMBIGROUP SGPS,
S.A. This group is responsible for the treatment of 20% of the e-waste produced in Portugal. It was
established a partnership between both parts through an internship focusing the study old fridges at
their ending state of live.

This work has as its main aim the rigorous analysis of the activities and management techniques used
at the beginning of the production line. It was made an evaluation of the system 3 behavior and all its
critical equipment using their reliability, viability and maintainability. It was identified problems at the
analyzed line and it was provided some suggestions for improvement that aim to increase the
activities efficiency and effectiveness. Using this suggestion is also expected to improve their

performance indexes.

Between the suggestions proposed, some of them are fully implemented or in test phase and others

could be implemented in short time period or in a near future.

Keywords: REEE, Activities, Improvement, Reliability, Viability, Maintainability
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1. Enquadramento e objetivos da dissertagao

A qualidade de qualquer servico industrial encontrasse intimamente relacionada com o seu nivel de
produtividade. Para garantir esta produtividade temos de garantir que a disponibilidade de todos os

equipamentos seja a maior possivel.

Uma manutencéo de qualidade é necesséria para garantir valores satisfatorios, e aumentados desta
disponibilidade operacional, conseguidos através do aumento do tempo médio entre intervencdes de
manutenc&o, e da diminui¢io do tempo médio de paragem. E evidente nos dias de hoje a importancia

para qualquer industria de um plano de gestdo da manutenc¢éo de qualidade superior.

A linha 3 é responsavel pelo tratamento de frigorificos em fim de vida. E nesta linha que se procede a
trituracdo da carcaca dos frigorificos, j& pré-descontaminados, em ambiente controlado com injegao
de azoto e é nela que se faz a separacdo mecénica das vérias fracdes materiais (metais ferrosos,

espuma de isolamento, plasticos e metais ndo ferrosos) que dai resultam.

A Recieletric prima pela aplicagdo das melhores praticas e uso de tecnologias avancadas e
economicamente sustentaveis que assegurem a reutilizacdo de residuos e valorizacdo destes para
reciclagem de acordo com as normas legais em vigor. E fulcral uma gestdo de residuos de
exceléncia, que reduza de forma significativa os seus impactos ambientais e o seu carater nocivo,
protegendo desta forma o ambiente e a saide humana. Esta exceléncia s6 é conseguida melhorando
de forma continua as condi¢cdes de funcionamento dos equipamentos envolvidos no processo, e

acrescentando desta forma valor a este servigo.

A linha em causa é a mais critica da empresa a nivel de paragens que comprometem 0 seu bom
funcionamento e por isso uma menor producdo, uma maior exposicdo de agentes nocivos ao
ambiente, nomeadamente quando a falha exija uma manutencdo com abertura de zonas onde

existem estes gases em circulacdo, e um maior tempo de inatividade e por isto menor rentabilidade.

Determinado o problema é entdo notéria uma necessidade de melhoria, e foi feita a proposta por

parte da empresa para melhorar a capacidade de producéo desta linha, e aceite o desafio.

“Success is 99% failure”

Henry Ford

Os objetivos gerais em que se foca esta dissertagdo sdo a revisdo completa do trabalho feito na linha

de producdo 3, o estudo e analise de histéricos relativos as causas de paragens existentes que



provocam paragens totais da linha, durante o segundo semestre de 2014. A gravidade de

determinado tipo de paragem, tanto em tempo despendido como em meios envolvidos para a cessar.

A existéncia de um histérico de falhas é essencial ndo s6 para a determinacdo de pontos
considerados criticos, como para a tomada de algumas decis6es importantes a nivel econémico. Até
que ponto ndo compensara a substituicdo de determinada maquina se as sucessivas manutencdes

desta ja ndo se considerarem econdmicas.

Algumas paragens exigem uma manuten¢do mais profunda, com exposicdo e abertura de zonas que

podem levar a libertacdo de gases nocivos, uma das principais preocupacgfes da Recielectric.

Pretende-se detetar as causas mais frequentes de falhas, e usar a manutencdo de forma que a
producéo seja retomada 0 mais rapidamente possivel, e que o tempo entre falhas seja maximo.

Desta forma, o cerne sera aumentar o desempenho desta linha, otimizando a sua producdo, e
tornando-a o mais eficiente possivel, através do planeamento de estratégias que reduzam a
probabilidade de falha deste sistema com a aplicagdo de técnicas de gestdo da manutencéo e
fiabilidade consideradas pertinentes.

1.2. Metodologia

A metodologia utilizada na realizagdo deste trabalho é constituida, como representado na figura 1.1,
por cinco fases distintas, nomeadamente, planeamento, revisdo bibliografica, criagcdo de histérico de

dados, analise de resultados e conclusoes.

Figura 1.1 — Metodologia do trabalho

A primeira fase da metodologia utilizada neste trabalho consistiu no seu planeamento. Nesta fase
foram definidos os objetivos a atingir assim como a melhor forma de os alcancar. Posteriormente foi
fulcral uma revisdo bibliogréfica de todos os conceitos e temas necessarios a elaboracao do estudo a
efetuar, nomeadamente sobre manutencao, gestdo da manutencéo e seus modelos, e indicadores de
desempenho. Esta fase teve como objetivo a criacdo de alicerces que permitissem desenvolver todo
o trabalho e analise efetuada.



Foi ainda feita nesta fase uma pesquisa sobre o fluxo de residuos tratados pela empresa Recielectric,
especificamente os Residuos de Equipamentos Elétricos e Eletronicos (REEE). Considerou-se
importante a revisdo de diretivas relativas a este tema, tanto para a definicdo de REEE como para
frisar a importancia do tratamento deste tipo de residuos e realcar o interesse do trabalho desta
empresa, e em especial da linha de tratamento em estudo. Foi ainda feita uma andlise a nivel

estatistico, pretendendo caracterizar a gestdo de REEE no mundo e em particular em Portugal.

Constituidas as bases procedeu-se a elaboracao de um histérico de dados, representando este um
arquivo cronologicamente ordenado, contendo todas as situacfes verificadas ao longo do dia de
trabalho, assim como a hora a que se iniciam e findam, e que alteram o estado de funcionamento da
linha. Este historico foi elaborado durante o segundo semestre do ano de 2014.

A partir da informacdo contida no histérico de dados reais de tempos de paragens ordenados
cronologicamente recolhido, foi possivel a analise de resultados tendo em conta os métodos de
avaliacdo previamente definidos e que melhor se adaptavam ao caso de estudo e as exigéncias da
empresa quanto as conclusées que pretendiam retirar deste trabalho. Foram feitas propostas e

retiradas conclusoes.






CAPITULO 2 - OS RESIDUOS DE EQUIPAMENTOS ELETRICOS E
ELETRONICOS

2.1. Introducédo aos REEE

2.1.1. Definigéo

A Diretiva 2002/96/CE do Parlamento Europeu e do Conselho de 27 de Janeiro de 2003 relativa aos
Residuos de Equipamentos Elétricos e Eletronicos (REEE) estabelece na alinea a) e b) do seu artigo
3° a seguinte definicdo de Equipamentos Elétricos e Eletronicos (EEE) e Residuos de Equipamentos
Elétricos e Eletronicos respetivamente (Diretiva 2002/96/CE do Parlamento Europeu e do Conselho,
2003):

"Equipamentos Elétricos e Eletronicos”, ou "EEE", os equipamentos cujo adequado
funcionamento depende de correntes elétricas ou campos eletromagnéticos, bem como o0s
equipamentos para geracao, transferéncia e medicdo dessas correntes e campos, pertencentes
as categorias definidas no anexo | A e concebidos para utilizagdo com uma tensao nominal ndo

superior a 1000 Volts para corrente alterna e 1500 Volts para corrente continua;

"Residuos de Equipamentos Elétricos e Eletronicos" ou "REEE", os equipamentos elétricos ou
eletrénicos que constituem residuos, nos termos da alinea a) do artigo 1° da Diretiva 75/442/CEE,
incluindo todos os componentes, subconjuntos e materiais consumiveis que fazem parte do

produto no momento em que este é descartado;

A figura 2.1 é ilustrativa do descarte de residuos de equipamentos elétricos e eletrénicos.

Figura 2.1 — Figura ilustrativa do descarte de REEE

Definem-se ainda, no anexo | A, da diretiva supracitada, as categorias de EEE, assim como a

listagem em anexo | B de todos os produtos e fun¢des agregados a cada uma destas dez categorias



legais de EEE. Seguidamente apresenta-se a listagem das 10 categorias de equipamentos elétricos e

eletrénicos definidas na diretiva:
1. Grandes eletrodomésticos;
2. Pequenos eletrodomésticos;
3. Equipamentos informaticos e de telecomunicacdes;
4. Equipamentos de consumo;
5. Equipamentos de iluminagéo;

6. Ferramentas elétricas e eletronicas (com excegdo de ferramentas industriais fixas de

grandes dimensdes);

7. Brinquedos e equipamento de desporto e lazer;

8. Aparelhos médicos (com excecdo de todos os produtos implantados e infetados);
9. Instrumentos de monitorizag&o e controlo;

10. Distribuidores autométicos.

A Associacdo Nacional para o Registo de Equipamentos Elétricos e Eletrénicos (ANREE), fornece
uma arvore de decisdo geral relativamente aos EEE, que permite aos produtores deste tipo de
equipamentos concluir se o equipamento em analise esta ou ndo no ambito do Decreto-Lei n.°
230/2004 de 10 de Dezembro, que transpbe a Diretiva do Parlamento Europeu e do Concelho
2002/96/CE, de 27 de Janeiro de 2003 supracitada.

2.1.2. Carateristicas inerentes aos REEE

Dentro da gama de residuos existentes, os REEE caraterizam-se pelos desafios peculiares e
complexos que trazem agregados a si. Os equipamentos elétricos e eletronicos caracterizam-se pela

sua grande heterogeneidade em termos de tamanho, peso, funcionalidades e composi¢éo.

Com o acelerado avanco tecnolégico dos dias correntes, todos 0os anos séo inseridos novos produtos
no mercado por varias empresas com novas e distintas caracteristicas mesmo dentro da mesma

gama de produtos.

Muitos dos elementos que constituem os EEE sdo de dificil recuperagdo e requerem processos
tecnolégicos mais complexos que assegurem a sua reutilizacdo e valorizacdo para reciclagem. Os
REEE sao constituidos por uma complexa mistura de materiais e componentes, maioritariamente
perigosos e toxicos, podendo por isto culminar em problemas ambientais e para a saude humana,
possuem frequentemente na sua composigdo, certos elementos ou substancias como CFC’s (Cloro-
Flior-Carbono) destruidoras da camada do ozono, metais pesados, como o mercurio, 0 cadmio e 0
chumbo. Estas substancias, no fim de vida de cada EEE, devem ser geridas de forma a reduzir
significativamente os seus impactos ambientais e o seu carater nocivo, protegendo desta forma o

ambiente e a salde humana (Huisman, 2013).



Sao utilizados ainda recursos naturais raros como o ruténio, o indio e certos platinoides, considerados
criticos pela sua grande procura, escassez geoldgica, e riscos associados a sua exploracdo s6

possivel em especificas areas geograficas (Huisman, 2013).

Segundo dados da Comissdao Europeia muitos produtos eletronicos modernos utilizam recursos
escassos e dispendiosos como o ouro na sua producéo. Cerca de 10% do ouro que mundialmente
dispomos é utilizado para este fim (EUROSTAT, 2015).

O facto de possuirem na sua composicdo materiais com retorno monetario consideravel como o
cobre, ferro, aluminio e certos plasticos e metais preciosos como o ouro, anteriormente referido, a

prata e a platina, torna a sua reciclagem extremamente importante (Huisman, 2013).

Tém entdo duas vertentes relevantes a salientar, a da toxicidade que torna necessaria a adocao de
politicas de manipulacdo adequadas de forma a proteger o ambiente e a saude humana e a de
constituirem uma mina urbana, pela exploracéo possivel dos valiosos recursos secundarios que dai

possam provir (Huisman, 2013).

2.2. Dados estatisticos relativos aos REEE

2.2.1. Os REEE no mundo

O numero de REEE tem vindo a aumentar nos ultimos anos por todo o mundo criando desafios na
gestdo destes em todos os paises. Segundo dados fornecidos pela United Nations University (UNU)
estima-se que o volume de REEE cresca cerca de 5% de ano para ano como representado na tabela
2.1 em todos os continentes, sendo dos tipos de residuos que mais rapidamente evolui em
quantidade em toda a Unido Europeia. Mundialmente 123000000 kg de aparelhos elétricos e
eletrénicos danificados, obsoletos ou simplesmente indesejados s&o descartados e formam

diariamente o chamado e-waste (Baldé et al., 2015).
Tabela 2.1 — Quantidade de e-waste gerada a nivel mundial por ano

Adaptado de: Baldé et al. (2015)

Quantidade de e-waste gerada

Ano E-waste gerada (milhGes Populagéo E-waste gerada
de toneladas (Mt)) (bilides) (kg/habitante)
33,8 6,8 5,0
35,8 6,9 5,2
37,8 6,9 5,4
39,8 7,0 5,7
41,8 7,1 5,9
43,8 7,2 6,1
45,7 7,3 6,3
478 74 6,5
49,8 7,4 6,7

Nota: Os dados a partir do ano de 2015 (inclusive) para a frente constituem previsées.




Em 2014 foram geradas 41,8 milhdes de toneladas (Mt) de residuos de EEE dos quais 1,0 Mt de
lampadas, 3,0 Mt de equipamentos informaticos e de telecomunicagbes, 6,3 Mt de écrans e
monitores, 7,0 Mt em equipamentos de refrigeracdo, 11,8 Mt de grandes eletrodomésticos e 12,8 Mt
de pequenos eletrodomésticos. A UNU avanca ainda com uma estimativa para 2018 de 49,8 Mt de

REEE, um notavel crescimento face aos valores apresentados em 2014 (Baldé et al, 2015).
A figura 2.2 ilustra as quantidades de REEE geradas por continente no ano de 2014, segundo a UNU.
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O 15.6 ka/hab
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Africa Améri
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Figura 2.2 — Quantidade de REEE mundialmente gerados

E no continente Asiatico que maiores quantidades de REEE s&o geradas, 16 milhdes de toneladas s6
no ano de 2014. Porém, é na Europa que se verifica um maior peso por cidaddo neste mesmo ano a
rondar os 15,6 kg/habitante, tendo por isto quantidades de residuos gerados bastante elevadas tendo
em conta a populagdo que possui, inferior a quase todos os continentes excetuando a Oceénia,
fracdo do globo que apesar de possuir as quantidades de residuos gerados mais baixo de 0,6
milhdes de toneladas se denotam igualmente elevadissimos valores nesta relacdo de peso por
habitante (15,2 kg/habitante) (Baldé et al., 2015).

2.2.2. REEE em Portugal e na Europa

Em toda a Europa estima-se que a quantidade total gerada de residuos de EEE durante 2014 seja de
11,6 milhdes de toneladas. E na Alemanha que sdo geradas as maiores quantidades em milhdes de
toneladas de e-waste (1,8 Mt) seguindo-se o Reino Unido (1,5 Mt), a Franga (1,4 Mt) e a Russia (1,2
Mt). Em quantidade por habitante estdo em foco a Noruega que gera 28,3 kg/habitante de residuos, a
Suica com valores a rondar os 26,3 kg/habitante e a Islandia com 26,0 kg/habitante durante 2014
(Baldé et al., 2015). As quantidades por habitante de residuos gerados em toda a Europa encontram-

se representadas no mapa da figura 2.4.



Legenda:

0 a 5 kg/hab.

5a 10 kg/hab.

10 a 15 kg/hab.

15 a 20 kg/hab.

20 a 25 kg/hab.

25 ou mais kg/hab.

Figura 2.3 — Quantidades por habitante de REEE geradas na Europa em 2014
Adaptado de: Baldé et al. (2015)

Em 2012, na Unido Europeia dos 28 membros, foram colocadas 9185859 toneladas de equipamentos
elétricos e eletronicos no mercado, recolhidas 3561529 toneladas de residuos e tratadas 2763007
toneladas no préprio estado membro que as produz, 210.600 tratadas noutro qualquer estado
membro da UE e 72423 fora da Unido Europeia (EUROSTAT, 2015).

REEE em Portugal

Em 2013, segundo dados da Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA), foram colocadas no mercado
121582 toneladas de EEE, 63% correspondentes a grandes eletrodomésticos (APA, 2015), primeira
categoria de EEE definida no Anexo | do Decreto-Lei n.° 230/2004 (Decreto-Lei n.° 230/2004 de 10 de
Dezembro, 2004). A figura 2.4 faz a representacdo dos REEE recolhidos em comparagdo com o0s

EEE colocados no mercado por categoria de EEE em Portugal durante o ano 2013.

REEE recolhidos e EEE colocados no mercado por categoria de EEE

Grandes eletrédomésticos

Pequenos eletrodomésticos

Equip. Informaticos e telecomunicagdes
Equipamentos de consumo
Equipamentos de iluminagao
Ferramentas elétricas e eletronicas
Brinquedos e equip. desporto e lazer
Aparelhos médicos

Instrumentos monitorizag&o e controlo
Distribuidores automaticos

0 20.000 40.000 60.000 80.000

B REEE recolhidos (toneladas) B EEE colocados no mercado (toneladas)

Figura 2.4 — Colocacgédo de EEE no mercado versus REEE recolhidos
Adaptado de: APA (2015)



Todas as empresas que contribuam para a colocagdo de equipamentos elétricos e eletrénicos no
mercado nacional, ficam obrigadas pelo Decreto-Lei 230/2004 a declarar a sua atividade anual a
entidade de registo nacional de EEE, a ANREE (Decreto-Lei n.° 230/2004 de 10 de Dezembro, 2004).
Detentora destas informac8es recolhidas anualmente e fornecidas pelas empresas nela registadas, a
ANREE publica desde 2007 estudos de mercado que se consideram os mais préximos do valor real

de mercado e que se pretende que o caracterizem.

A gestdo de REEE em Portugal feita no ano 2013, segundo dados recolhidos pela APA (2015)
encontra-se representada na figura 2.5. E possivel verificar a quantidade de equipamentos elétricos e
eletrénicos colocados no mercado assim como as toneladas recolhidas, valorizadas, reutilizadas e

recicladas nesse mesmo ano.

121582
toneladas

44499 40316 37702
toneladas toneladas toneladas

)

Colocacéo Recolha REEE  Valorizacdo  Reutilizacdo e
EEE Reciclagem

Figura 2.5 - Gestdo de REEE em Portugal no ano de 2013
Adaptado de: APA (2015)

Em 2013, atingiu-se uma taxa de valorizacdo na ordem dos 91% e uma taxa de reutilizacdo e
reciclagem de 85% (APA, 2015).

A UNU estima que no ano de 2014 foram geradas 171000 toneladas de residuos de EEE em
Portugal, 16,2 kg por habitante (Baldé et al., 2015). Segundo dados da Associa¢do Portuguesa de
Gestdo de Residuos de Equipamentos Elétricos e Eletrénicos (Amb3e) foram recolhidas no ano de
2014, 50255 toneladas de REEE em Portugal, mais 5756 toneladas que no ano anterior, e das quais

44375 (mais 11,54% que no ano anterior) seguiram para reciclagem (Amb3e, 2014).

A Amb3e que em 2013 contabilizou uma recolha total de 32092 toneladas, correspondentes a 3
kg/habitante (Amb3e, 2013), no ano de 2014 aumentou este valor para 35344 toneladas (Amb3e,
2014). A ERP (European Recycling Platform) Portugal procedeu a recolha e enviou para reciclagem
14.911 toneladas provenientes de particulares, 20% mais que o verificado em 2013 (ERP-Recycling,
2015).
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2.3. Enquadramento legal

Os principios para uma boa politica de gestédo de residuos de equipamentos elétricos e eletronicos
encontram-se atualmente definidos e regulamentados a nivel nacional pelo Decreto-Lei n.° 67/2014,
de 7 de maio, transpondo a Diretiva 2012/19/EU, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 4 de
julho de 2012, reformulacdo da original Diretiva 2002/96/CE, de 27 de janeiro de 2003 com vista a
aproximacdo das medidas nacionais dos Estados-Membros e as praticas atualmente aplicadas
(Decreto-Lei n.° 67/2014 de 7 de maio, 2014).

O presente Decreto-Lei n.° 67/2014 vem entdo revogar o anterior Decreto-Lei n.° 230/2004, de 10 de
dezembro, alterado pelos Decretos-Leis n*® 174/2005, de 25 de outubro, 178/2006, de 5 de setembro,
132/2010, de 17 de dezembro, 73/2011, de 17 de junho, e 79/2013, de 11 de junho (Decreto-Lei n.°
67/2014 de 7 de maio, 2014).

A transposi¢é@o das diretivas europeias deve ter como fim, uma gestdo de REEE de acordo com as
normas juridicas estabelecidas, uma gestdo que embora incapaz de cessar por completo toda a
geracdo destes residuos, previna a sua producdo, promova a sua valorizagdo, através da sua
reutilizacdo, reciclagem e recuperagdo energética, reduzindo a quantidade de equipamentos elétricos
e eletrénicos a eliminar, reduzindo a sua nocividade e salvaguardando desta forma os recursos
naturais existentes com os consequentes beneficios e a nivel econémico, ambiental e de saude
humana (Decreto-Lei n.° 67/2014 de 7 de maio, 2014; Diretiva 2012/19/EU do Parlamento Europeu e
do Conselho de 4 de julho, 2012).

A nova diretiva europeia adotada em 2012 pressiona para metas muito mais ambiciosas, mas
também mais justas, deixando de estar fixada uma taxa de recolha fixa de 4 kg/habitante para um
valor varidvel em funcdo do mercado. Desta forma, para atingir as novas metas estabelecidas, a partir
de 2016, cada Estado Membro deve recolher 45% do peso médio dos equipamentos colocados no
mercado nos ultimos 3 anos. A partir de 2019 este valor passa para 65%, ou 85% dos residuos de
EEE gerados (Diretiva 2012/19/EU do Parlamento Europeu e do Conselho de 4 de julho, 2012). As
novas metas de recolha estabelecidas em diretiva dependendo do ano encontram-se representadas

natabela 2.2.

Tabela 2.2 — Metas de recolha definidas pela diretiva europeia adotada em 2012

Anos 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

o 85% de REEE gerados ou
45% do peso meédio dos

Minimo  anual de 4 uma taxa de recolha de 65%
) EEE colocados no o
kg/habitante de  REEE R do peso médio dos EEE
Taxa de ) ) mercado nos trés anos o
provenientes de particulares ) . colocados no mercado (média
recolha ) anteriores,  provenientes .
recolhidos durante os 3 i _ | dos 3 anos anteriores) de
) de particulares e néo o
anos anteriores REEE de proveniéncia

particulares . . _
particular e ndo particular

11



Para atingir estas metas Portugal sera obrigado a elevar a sua taxa de recolha num nimero que se
considera elevado num curto espaco de tempo, avangando mesmo o diretor-geral da ANREE, Rui
Cabral, com valores & volta dos 10 kg/habitante de recolha em 2018, para que Portugal consiga
alcancar as metas juridicamente estabelecidas, tendo por isto de aumentar necessariamente

capilaridade e diminuir fugas ao sistema de recolha atual (Cabral, 2013).

Em 2013 Portugal recolheu 4,2 kg/habitante de REEE provenientes de particulares, superando desta
forma a meta de recolha de 4 kg/habitante (APA, 2015). A figura 2.6 faz a representacdo da
quantidade de EEE colocados no mercado em Portugal por categoria de 2010 a 2013 (APA, 2015).

o 180000 Distribuidores automaticos
160000 -
-cgu - Instrumentos de monitorizagdo e controlo
o 140000 -
) Aparelhos médicos
€ 120000 - e
ugJ 100000 - [ l Brinquedos e euip. De desporto e lazer
H 80000 - = Ferramentas elétricas e eletrénicas
S 60000 - = Equip. de iluminago
o
’§ 40000 - ®m Equip. de consumo
o
o 20000 - mEquipamentos  informéaticos e de
8 0 - . . . telecomunicages
H Pequenos eletrodomésticos
2010 2011 2012 2013
m Grandes eletrodomésticos

Figura 2.6 — Toneladas de EEE, por categoria, colocadas no mercado em Portugal
Adaptado de: APA (2015)

A categoria que mais se destaca em termos de toneladas colocadas no mercado em Portugal é a dos
grandes eletrodomésticos. Analisando a figura 2.6 é igualmente conclusivo que desde 2010 que

houve uma descida acentuada na quantidade de EEE colocados no mercado portugués.

A figura 2.7 faz a representacdo da quantidade de REEE recolhidos em Portugal de 2010 a 2013, por
categoria de EEE, pretendendo fazer uma balanco relativamente as toneladas de EEE colocadas no
mercado durante este mesmo periodo e desta forma concluir se estamos em condi¢des de atingir as

novas metas estabelecidas a partir de 2016.

Como ja enunciado na tabela 2.2 de acordo com a nova Diretiva 2012/19/EU do Parlamento Europeu
e do Conselho, a partir de 2016 a taxa de recolha minima passa a ser de 45% calculada com base no
peso total de REEE recolhidos num determinado ano no Estado Membro em causa, expressa em
percentagem do peso médio dos EEE colocados em mercado nos trés anos imediatamente anteriores

ao ano em andlise (Diretiva 2012/19/EU do Parlamento Europeu e do Conselho de 4 de julho, 2012).
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Distribuidores automaticos
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©
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m Grandes eletrodomésticos

Figura 2.7 — Toneladas de REEE recolhidos em Portugal (APA, 2015)

Segundo resultados anuais fornecidos pela APA em 2013 ainda ndo estamos preparados para
alcancar as novas metas estabelecidas a partir de 2016, pois, como representado na figura 2.7
atingimos apenas uma taxa de recolha a rondar os 32% (APA, 2015), aquém da que terd de ser

futuramente apresentada.
2.4. Principais agentes envolvidos na gestdo de REEE a nivel nacional

Desde 2006 que o Ministro do Ambiente, do Ordenamento do Territério e do Desenvolvimento
Regional, e o Ministro da Economia e da Inovacédo, de acordo com o previsto no Decreto-Lei n.°
230/2004, de 10 de Dezembro licenciou a Amb3E, através do Despacho Conjunto n.° 354/2006, de 27
de Abril e a ERP Portugal, através do Despacho Conjunto n.° 353/2006, de 27 de Abril, como
entidades gestoras de residuos a nivel nacional, passando estas a assumir responsabilidades
inerentes ao cumprimento das medidas e ag¢bes instituidas pela legislacao relativa & gestdo do fluxo
de Equipamentos Elétricos e Eletrénicos em vigor (Diario da Republica n.°82/2006 Série Il, 2006).

O registo obrigatério de produtores de EEE é responsabilidade da ANREE desde julho de 2005.
Licenciada pela APA em 23 de marco de 2006 tem o dever de assegurar, organizar e manter o
registo de produtores de EEE, possibilitando o acompanhamento e fiscalizagdo do total cumprimento

das suas obrigac¢@es legislativamente afixadas (ANREE, 2015).

A figura 2.8 estabelece, segundo a ERP-Recycling o conjunto de missbes que as entidades

licenciadas a nivel nacional tém a atingir (ERP-Recycling, 2015).
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Assegurar a
implementacdo adequada
da legislacéo referente a

gestdo de REEE em
beneficio dos produtores

Promover estratégias de

reciclagem, em que a optimizacao de Criar oportunidades de negécio e
custos e a inovagao séo factores de implementar a concorréncia no mercado
relevo para reforcar o conceito de de gestéo de residuos

responsabilidade alargada do produtor

Desenvolver a sua
actividade de acordo com a
legislagéo em vigor, em
beneficio dos
consumidores, das empresas
e do Ambiente

Figura 2.8 — Missédo continua das entidades gestoras nacionais
Adaptado de: ERP-Recycling (2015)

A Amb3E atualmente com mais de 1100 aderentes e 60 empresas associadas tem como missdo a
gestdo de residuos de equipamentos elétricos e eletrénicos (REEE) e de residuos de pilhas e
acumuladores portateis e de residuos de pilhas e acumuladores industriais incorporaveis em

equipamentos elétricos e eletronicos (Amb3e, 2015).

A ERP Portugal pertence a primeira plataforma Europeia de gestdo de residuos, a European
Recycling Platform, fundada em 2002 em resposta a diretiva europeia sobre os REEE. Licenciada
para exercer a sua atividade na administragdo de um sistema integrado de gestdo de residuos de

EEE em Portugal opera a nivel nacional desde Abril de 2006 (ERP-Recycling, 2015).

A ERP exerce em 32 paises, conta com 2400 produtores a nivel internacional e oferece servicos ndo
s6 na gestdo de REEE como também de Residuos de Pilhas e Acumuladores (RP&A) e Residuos de
Embalagem (RE). Em Portugal, mais de 450 empresas se associardo ao Sistema Coletivo de Gestéo
de Residuos (SCGR) da ERP, em ambos os fluxos geridos por esta (REEE e RP&A) (ERP-Recycling,
2015).
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CAPITULO 3 - FUNDAMENTOS TEORICOS: MANUTENCAO

Neste capitulo sera feita uma introducdo a alguns conceitos considerados fundamentais para a

criacdo de bases necessarias ao desenvolvimento de todo o trabalho.
3.1. Evolucgédo da Manutencgéo

Desde 1940 que a evolucdo da manutencgdo pode ser descrita em trés geracoes.

A primeira geragdo assenta no periodo antes da Segunda Guerra Mundial. Uma inddstria pouco
mecanizada, onde a prevencdo de falhas ndo era prioridade. As exigéncias produtivas ndo eram
grandes pelo que a inoperatividade ndo era critica, € manter uma manutencdo baseada na reparacdo
da avaria, ou seja, uma manutencdo corretiva, era suficiente. A maioria dos equipamentos eram
simples e projetados com precisdo o que os tornava ndo s0 mais fiaveis como a sua reparagdo mais
facil, quem os projetava era também responsével pela sua fabricacédo e opera¢do conhecendo como
ninguém a maquina, a falha, o seu motivo, como repara-la e sobretudo as decisdes preventivas a ter

para esta néo ficar inoperacional.

Até ao final dos anos quarenta, a manutencdo cingia-se a reparacdo imediata de avarias e
substituicdo de pecas danificadas. Pinto (1999) considera que até ao final dos anos quarenta a
Manutenc¢do Industrial se encontrava num estado embrionario. Para o autor, com o surgimento das
grandes linhas produtivas, notou-se o impacto significativo que as falhas e paragens das maquinas
tinham nos custos do produto final, pelo que a Manutencao Industrial tinha de ser encarada de outra

perspetiva.

O advento da revolugdo industrial em meados do século XIX revelou a necessidade de reparagdes
regulares aos equipamentos surgindo novos desafios com a substituicdo do trabalho artesanal feito
até entdo pela mecanizagdo da producdo. Era entdo necessaria uma nova filosofia face as avarias,
numa postura que se passava a querer proactiva. Foram introduzidas equipas especializadas durante
a Primeira Guerra com o intuito de repararem 0s equipamentos no menor tempo possivel, e de forma

a cumprir novas metas de producéo, mais significativas e exigentes (Filipe, 2006).

A expansdo da aviacdo comercial durante os anos 40 foi também um fator impulsionador, que
conduziu ao desenvolvimento de novas abordagens, obrigando a criacdo de novos métodos
preventivos, visto que a resolucdo de problemas técnicos durante o voo se considera quase

impossivel de ser realizada (Farinha, 1997).

Durante a Segunda Guerra Mundial, a grande necessidade de m&o-de-obra industrial e 0 aumento
abrupto da necessidade de bens de consumo obrigou ao surgimento da manutencgéo preventiva, pois
com a crescente dependéncia das maquinas surge a necessidade de evitar qualquer falha passando
a manutencao a ter uma importancia equivalente a da operagéo. O fato da méo-de-obra ser diminuta
e a procura por bens crescer significativamente resultou num aumento da mecanizagdo, e 4 entrada

na segunda geracao de evolugcdo da manutencéo (Moubray, 2000).

15



Surge entdo a preocupacao ndo so pela corregdo das falhas numa atitude meramente reativa mas em

evitar o seu aparecimento prevenindo anomalias.

A partir do fim da Segunda Guerra, comeca a nascer entdo a engenharia de manutencao, focada na
criacdo de modelos matematicos e estatisticos de manutencédo preventiva (Pinto, 1994). Este periodo
é classificado por Pinto (1994) como a etapa 2, s6 ndo se evita a avaria como domina a preocupacgao

pela maxima disponibilidade dos equipamentos.

Segundo Ebeling (1997), em 1960 surge uma manutencdo centrada na fiabilidade, RCM (Reliability
Centered Maintenance). Uma manutencdo mais orientada para o controlo, em adivinhar a avaria,
periodo que descreve a terceira etapa (Pinto,1994). Uma metodologia estruturada que emprega
critérios de fiabilidade na determinacédo dos requisitos de manutencdo de determinando sistema no
seu contexto real. S&o identificadas as acdes de manutencdo a tomar tendo em conta as fun¢@es do
equipamento e determinados os modos de falha associados a cada fungéo e os seus efeitos (Ahuja &
Khamba, 2008).

Estes critérios de previsdo de falhas tornam-se exequiveis a partir do desenvolvimento de algumas
areas. O uso de computadores e processadores, aliada a novas técnicas de fabrico e um
conhecimento mais amplo dos materiais, permitiu 0 acesso a sistemas de informag8es que permitiam

prever a aproximacao de falhas nos equipamentos.

A introducdo a Microeletronica foi também fulcral no auxilio a prevencdo de falhas. Esta nova
disciplina veio possibilitar o uso de aparelhos de medi¢c&o de alta precisdo capazes de monitorizar em
tempo real o estado do equipamento, medindo os seus parametros de funcionamento, e a extrapolar

0 momento da sua falha, acrescentando valor ao conceito manutencao (Takahashi & Osada, 1990).

TERCEIRA GERAGAO

= Maior disponibilidade
e fiabilidade

SEGUNDA GERAGAO .
+ Maior seguranca

. P + Melhor qualidade
- » Maior disponibilidade
PRIMEIRA GERACAO e :
. . . + Controlo ambiental
» Maior duracéo do equipamento

» Reparar quando avaria » Menares custos 2 TS D €D ST MET T

+ Melhonia da eficiéncia
de custos

1940 1950 1980 2002

Figura 3.1 — O crescimento das expetativas da manutencéo
Adaptado de: (Quintas, 1998)

Apesar das notaveis vantagens da manutencdo preventiva, existia ainda a clara necessidade de
aumentar a sua eficiéncia global e rapida reacdo diminuindo a dependéncia desta do departamento
de manutencéo. Foi entdo que surgiu no Japédo, no inicio dos anos 70, a metodologia TPM (Total

Productive Maintenance ou Manutengdo Produtiva Total) que faz uso ndo s6 da manutencao
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preventiva como fungéo isolada, mas aposta numa rotina criada para os operadores dos proprios

equipamentos, na realizacdo de certas atividades de manutencédo (Takahashi & Osada, 1990).

A TPM promove a integracdo entre 0 homem, a maquina e a empresa, passando a manutencédo a
envolver a preocupacao e acao de todos. Nos Ultimos anos da evolugcdo da manutencao, esta passa
a ser vista como uma estratégia por parte das empresas numa necessidade continua e crescente
pela qualidade dos seus produtos e servicos, primando também pela integridade ambiental (Zaions,
2003; Nakajima, 1993).

A terceira geracdo surge no ambito dos efeitos da paralisacdo da producdo serem cada vez mais
criticos. Segundo Moubray (2000) e Lafraia (2001), sdo varios os fatores que levaram a terceira
geracao: as novas expetativas relativamente a fiabilidade, a disponibilidade, a integridade ambiental,

a seguranca e o aumento dos custos totais da manutencao.

A figura 3.2 ilustra a evolucao temporal das técnicas de manutencéo nas indastrias (Lafraia, 2001).

%Manuleng:ﬁo Preventiva ¢ Corretiva

Manutengio Produtiva ‘

[
Manuten¢io Produtiva Total

Manutengdo Preditiva |

| |
Manuten¢do baseada no tempo |
- #l Manutengdo Centrada na Confiabilidade

T T

Manuten¢do baseada na condigdo

| | |
1960 1970 1980 1990 2000

Figura 3.2 — Sintese da aplicacdo das metodologias de manutencéo

Fonte: Lafraia (2001)

3.2. Definigcdo de Manutencéao

Definida pela norma NP EN 13306:2007, manutengao € a “ combinacao de todas as a¢fes técnicas,
administrativas e de gestdo, durante o ciclo de vida de um bem, destinadas a manté-lo ou repd-lo

num estado em que ele pode desempenhar a fungéo requerida” (NP EN 13306, 2007).

Entenda-se que o termo bem podera assumir ao longo deste estudo a designacdo de sistema,

subsistema, componente ou equipamento conforme a situagdo mencionada.

E desde ja pertinente a definicdo de trés conceitos basicos: o conceito de componente, o de

equipamento e o do sistema.

Componente € um bem considerado ndo reparavel, que apés avaria passa a residuo, Se for
destinado a uma Unica utilizagdo denomina-se por consumivel. Constitui segundo Assis (2004), uma
peca simples, mecéanica ou elétrica/eletrénica impossivel de ser desagregada. S&o exemplos de

componentes, uma vela de ignigdo, um transistor.
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Equipamento é considerado entdo como um conjunto de componentes que operam de forma a
executar determinada fungéo e por sistema, entenda-se como um conjunto mais complexo formado
por equipamentos e componentes. O conceito de equipamento esta frequentemente associado,
embora nem sempre assim 0 seja, a sistemas reparaveis e o conceito de componente a itens nao

reparaveis (Didelet & Viegas, 2003).

Voltando as definicdes de manutencdo, sdo varios os autores que surgem na literatura com uma

definicdo para a manutencgao.

Para Monks (1987), a manutencdo é uma atividade que permite manter os equipamentos ou outros
bens em condigbes de alcangar metas organizacionais definidas. Portanto, uma atividade

indispensavel para alcancar objetivos organizacionais.

Segundo Cabral (1998), manutencdo corresponde ao conjunto de ag¢bes que asseguram o bom
funcionamento das maquinas e das instalagbes, garantindo que estas sofrem intervencdes no
momento certo de forma a evitar avarias ou quebras no rendimento, e se tal acontecer, que sejam
repostas nas melhores condi¢cfes de operacionalidade, no menor tempo possivel garantindo um custo

total otimizado.

Sena & Didelet (2002), definem manutencdo através da norma NFX60-010, como o leque de
atividades que conservam ou rep8em determinado estado ou nivel de fiabilidade de um sistema, a

pontos que este consiga cumprir em pleno as suas fungoes.

O termo “Medicina das Maquinas” surge com Monchy (1989) que introduziu esta nova abordagem
estabelecendo uma comparagéo pertinente entre a vida Humana e a vida de uma Magquina (figura
3.3). A analogia de Monchy cria assim um paralelismo entre a saide humana e a saude das

maquinas, e considera que tal como o0 Homem, a Maquina ter& um periodo de vida distinguido por

fases.
Analogia
Saude Humana Saude da maguina
Conhecimenio do homem Hascimenio Enfrada em Conhegmenio tecnologico
operagio
Conhecimenio das doencas Longevidade Durabdidade Conhecimento dos modos defalha
Historico de doencas Historico
Dossier médics Boa saide Confiabilidade Dossier da maguina
Diagnostico, exame, consullas Diagnostico, pericia, inspegao
médicas
Conhecimenio dos tratamentos Conhecimenio das  agdes
cometivas
Tratamento Reparacao
Cperacio REnovacan, Modemizagao
substituicio
Maorte Sucata
MEDICINA MANUTENGAQ INDUSTRIAL

Figura 3.3 — Comparacao da salde humana com a saude das maquinas

Adaptado de: Monchy (1989)
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A vida do ser humano compreende-se entre 0 nascimento e a sua morte, a vida das maquinas &
limitada pela sua entrada em servi¢o e o seu abate, ou fim de vida. Cada fase de vida desde a idade
0 a geriatrica tera a sua estratégica médica adequada, assim funciona com o objeto técnico.

Este mesmo autor define ainda a misséo da manutencdo como a gestdo otimizada dos equipamentos
das instalacdes de producéo, alcancada com base em objetivos organizacionais definidos através do

conhecimento de trés fatores, o econémico, o humano e o técnico (Monchy, 1989):

Fator econdmico — menores custos de falhas e de producéo e economia de energia;
Fator humano — condic¢des de trabalho, seguranca e fatores ambientais;

Fator técnico — disponibilidade e durabilidade dos equipamentos.

Entra assim em concordancia com Farinha (1997) que define a manutencdo como a combinacéo de
acOes de gestdo, técnicas e econdmicas aplicadas aos equipamentos e que otimizam o0s seus ciclos
de vida. Fazer manutencdo passara por acionar um conjunto de opera¢fes, como lubrificagéo,
reparacdo, melhoramentos, limpezas, capazes de manter ou repor 0s equipamentos num estado
especifico em que estes sdo aptos aos cumprimentos das suas func¢des, na melhor qualidade e

seguranca possivel, a custos minimos, a manutencéo permite-nos desta forma (Farinha 1997):

Reduzir Custos;

Evitar Paragens que terdo como consequéncia quebras na producéo;

Reduzir o numero de avarias;

Reduzir os tempos de intervencdes, através de boas politicas de preparagéo de trabalho;
Aumentar o tempo de vida dos equipamentos, preservando as suas capacidades o0 maximo
de tempo possivel;

Melhorar a qualidade de producéo;

Aumentar a seguranca de servigo.
3.3. Tipos de manutencgdao

A primeira forma de manutenc@o que se conhece na histéria consistia em atuar para efetuar uma
reparacdo somente quando se dava a avaria e o equipamento falhava. Um tipo de manutencéo
denominada por resolutiva, curativa ou corretiva, em que se reagia ao acontecimento depois da sua
ocorréncia e por isto uma manutencdo do tipo reativa. A segunda forma de reacdo, denominada pré-

ativa, acontecia antes da ocorréncia da falha.

A atuacao reativa esta normalmente associada a a¢des nao planeadas ao contrario da atuacédo do
tipo pré-ativa que se associa a agbes preventivas, normalmente planeadas. Esta é a visdo mais
elementar defendida por Pinto (1994), e este conceito de divisdo em manutencdo antes da falha e
apos a falha é referenciada por varios autores. Para este autor os tipos de manutencéo dividem-se

segundo o esquema apresentado na figura 3.4.
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| MANUTENGAO |
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RESOLUTIVA
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PLANEADA NAO PLANEADA
(DIFERIDA) (EMERGENCIA)

—
[ PREVENTIVA| [ PREDICTIVA | [ . ommeno

Figura 3.4 — Diferentes formas de manuten¢édo segundo Pinto
Adaptado de: Pinto (1994)

Os tipos de manutencdo citados em literatura indicam de que maneira a intervengdo nos
equipamentos deve ser efetuada. Ao longo desta é clara a falta de unanimidade relativamente a

estrutura de divisdo dos varios tipos de manutengéo, apesar dos conceitos nao divergirem.

A norma NP EN 13306 2007 usa exatamente o conceito supra citado, definindo as duas primeiras
formas de manutencdo em antes de detetar a falha, a filosofia reativa mencionada por Pinto (1994) e
a depois de detetar a falha, numa atitude pré-ativa. Os tipos de manutencao definidos pela norma NP

EN 13306 2007 encontram-se esquematizados na figura 3.5.

Manutencao
Antes de detetar a falha | &

Manutenc¢do Preventiva Manutencdo Corretiva

Depois de detetar a falha

Manutencao Manutencao

Diferida

Imediata

condicionada sistematica

Figura 3.5 — Diferentes formas de manuten¢do segundo norma NP EN 13306 2007

A manutencdo efetuada antes da ocorréncia da falha (preventiva) € subdividida em manutencdo do
tipo condicionada e sistematica. Ja a manuten¢do que entra em acdo apos a falha ocorrer (corretiva)
encontra-se subdividida em diferida e imediata.

Esta visdo é partilhada por varios autores, sendo mais comumente designada a manutencéo feita
“antes de detetar a falha” como manutengao planeada e a efetuada “depois de detetar a falha” como
manutenc¢do ndo planeada (Didelet & Viegas, 2003). A figura 3.6 faz a representacao das técnicas de

manutencdo mais destacadas e divulgadas, sendo a essas que sera dado foco.
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Manutencéo

Planeada N&o planeada
Manutencé&o Manutencé&o
preventiva correctiva

Sistematica Condicionada

Figura 3.6 — Diferentes formas de manutencdo segundo Brito
Adaptado de: Brito (2003)

Segundo Brito (2003), de um modo geral a manutencdo de equipamentos ou bens pode ser
esquematizada como se ilustra na figura 3.6. A manutencao divide-se em planeada e ndo planeada, a
manutencdo ndo planeada envolve agGes de carater corretivo enquanto a planeada envolve agGes

preventivas. A manutengao do tipo preventiva subdivide-se em sisteméatica e condicionada.
3.3.1. Manutencéo corretiva

A manutencao corretiva apresenta-se como a mais antiga e primaria forma de manutengéo, e permite
ao equipamento operar continuamente até a ocorréncia de uma anomalia e s6 entdo proceder a sua
reparacao, repondo com a maior brevidade possivel as suas fun¢des, como representado na figura
3.7 (Norma NP EN 13306, 2007).

v INICIO DA FALHA
PRODUCAO PRODUCAO
REPARACAO

- =7

Figura 3.7 — Representacdo da manutenc¢éo do tipo corretiva
Fonte: Brito (2003)

Por ser um tipo de manutencdo que sé atua quando j4 existe uma avaria, apresenta Varios
inconvenientes e impactos negativos na disponibilidade dos equipamentos, ndo permitindo o
planeamento da imobilizagdo das maquinas e prolongando os tempos de paragem (Pinto,1994).
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Segundo Ferreira (1998), € uma metodologia que comporta inmeras consequéncias, pois ndo se
consegue precisar o tempo de indisponibilidade a que vao ser sujeitos os equipamentos, pelos custos

das reparacfes ou das pecas de reserva, também estes incertos, e pela irregular carga de trabalho.

Para Zaions (2003), o recurso a manutencdo corretiva acarreta outros aspetos negativos como o fato
de a falha ocorrer inesperadamente e no momento mais inoportuno e poder constituir um perigo para

outros componentes trazendo custos adicionais.

Dhillon (2002) acrescenta que a manutengdo corretiva advém do fracasso na utilizagdo de técnicas
preventivas, que obrigam a acBes urgentes nos equipamentos, pela ocorréncia de uma falha
inesperada. Deve por isso, ser uma técnica de manutencdo reservada a equipamentos cuja
indisponibilidade néo traga efeitos demasiado nefastos para a producéo e que suporte custos anuais

aguando da reparacéo e de avarias imprevisiveis, aceitaveis (Dhillon, 2002; Brito, 2003).

A manutencd@o corretiva estd presente na maioria das empresas, quer pela imprevisibilidade de
algumas avarias acontecerem, sendo por isto dificeis de evitar, quer pela falta de implementacao de
boas préticas e metodologias de andlise de histéricos de falhas que ndo permitam tirar proveito de

uma manutencao de carater preventivo.
3.3.2. Manutencé&o preventiva

Manutencédo preventiva é a manutencdo realizada em periodos pré-estabelecidos nos equipamentos
e nas instalaces, com vista a reducao da probabilidade de avaria ou deterioracdo dos equipamentos

e das suas condi¢6es de funcionamento (Norma NP EN 13306, 2007).

A manutencdo preventiva deve tentar assegurar um fluxo continuo de producdo, que ndo seja
interrompido por acdes de manutengédo fortuitas ou como resultado de uma ma qualidade devido a
um equipamento em mau estado de funcionamento, sendo uma aposta para a obtencdo de elevados

valores de disponibilidade.

Esta politica de manutengéo deve ser aplicada a elementos importantes para a empresa, cuja sua
avaria resulte numa perda de producdo ou de custos de paragem imprevisiveis, sendo por isto de
extrema importancia a aplicacdo de um sistema de manutencdo que minimize ao maximo estas

paragens de modo a obter niveis de produtividade elevados.

Considerando que as avarias nos equipamentos seguem um padrdo estatistico, para a aplicacao
deste tipo de manutencéo € fulcral o conhecimento da duragdo da sua vida média, e é de extrema

importéncia o fator tempo para o planeamento de acdes preventivas.
Séo definidas duas formas de manutencéo preventiva:

Manutencdo preventiva sistematica - as substituicbes sédo planeadas, feitas num intervalo
de tempo pré-estabelecido. A substituicdo dos componentes é independente do seu suposto
bom estado de funcionamento (Cabral, 1998);

Manutencédo preventiva condicional — as substituicdes sdo decorrentes da andlise do nivel

de degradacdo dos parametros de funcionamento do equipamento. S6 agindo perante
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valores considerados insatisfatorios. O equipamento € monitorizado de forma a encontrar
sinais de eventuais falhas, € feito o controlo a varios parametros como a temperatura,

vibracdes e estado de degradacéo do 6leo (Pinto, 1999).
Ferreira (1998) resume os objetivos deste tipo de manutencao:

Aumentar a fiabilidade dos equipamentos, reduzindo avarias e por isso custos associados a
estas, aumentando a disponibilidade para a producéo;

Aumentar a duracao de vida (til de um equipamento;

Regular a carga de trabalho melhorando a delineacao de trabalhos;

Facilitar a gestdo de stocks uma vez que se tornam mais previsiveis 0s consumos;

Assegurar seguranca nas intervencoes, através da utilizagdo de metodologias adequadas;

Permitir a reducéo de avarias inesperadas, embora ndo as consiga cessatr.

Para Zaions (2003), o objetivo final da manutencdo preventiva resume-se a obtencao da utilizacéo
maxima do equipamento para executar as suas tarefas de producdo, com a reducdo de tempo de
maquina parada e custos de manutencao.

Este tipo de manutenc¢&o necessita de um trabalho ativo por parte dos responsaveis de manutencao

pois é necesséria a realizacdo de diversas tarefas nos equipamentos estipulados para tal.

Como mostra a figura 3.8 as intervencfes de manutencdo preventiva devem garantir que o risco de
falha se mantenha num valor pré-determinado, fixando-se um nivel minimo de fiabilidade aceitavel. A
intervencado preventiva ocorre entdo quando se atinge o valor pré-estabelecido de fiabilidade, e deve

repb-la no seu valor inicial antes da avaria ocorrer (Brito, 2003; Pinto, 1999).

Fiabilidade (%) &

Nivel minimo de

fiabilidade aceitdvel

IManutencdo

preventiva Periodo entre intervencoes

.I de manutencdo preventiva

—»
Tempo

Figura 3.8 — Fiabilidade de um sistema submetido a manutengéo preventiva
Adaptado de: Pinto (1999)

A adogdo da politica de manutencdo preventiva introduz de facto qualidade no servico de

manutencéo (Monchy, 1989).
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Manutencdo preventiva sistemética

A norma NP EN 13306 2007 define manutencdo preventiva sistematica como uma manutengdo
efetuada em periodos de tempos definidos ou de acordo com determinado nimero de unidades de
utilizagdo, como o nimero de pecas produzidas ou horas de funcionamento (Norma NP EN 13306,
2007). S&o intervengdes que se desencadeiam periodicamente, tendo por base o conhecimento da lei
da degradacéo aplicavel ao componente em analise e de um risco de falha que se assume que este
ird ter (Didelet & Viegas, 2003).

Sao exemplos de tarefas em regime de manutencéo preventiva sistematica as rotinas de lubrificacao
feitas em certos equipamentos, a regulacéo/afinacdo, a substituicdo ou a revisdo geral, feitas de
acordo com um plano ou programa pré-estabelecido, que melhor se adapte as necessidades da linha

e da instalagéo e de forma a minimizar o risco de ocorréncia de avarias graves.

Segundo Pinto (1999), as intervencdes podem ser realizadas através de visitas ou inspecdes
sistematicas aos equipamentos onde se procede a verificagfes periddicas a pontos do sistema
considerados criticos e se intervém somente quando a inspe¢éo considerar necessario, ou através de
revisfes gerais, onde sdo planeados trabalhos peridédicos com paragem total do sistema. A figura 3.9

ilustra a forma de atuac@o da manutencgéo do tipo preventiva sistematica.

-+ | 1 1 >
‘\ Medidas pericdicas / Tempa

Paragem programada

Figura 3.9 — Representacdo da manutenc¢do do tipo preventiva sistematica
Fonte: (Brito, 2003)

Este tipo de manutencdo é adequada a equipamentos ou sistemas que manifestem um
comportamento de certa forma regular. De acordo com Ferreira (1998) a manutengéo preventiva é

aplicada nos seguintes casos:

Em equipamentos com elevados custos de avaria;
Equipamentos onde a ocorréncia de uma avaria pode resultar numa paragem da instalacéo;
Equipamentos onde a ocorréncia de uma avaria pode pér em risco a seguranc¢a das pessoas;

Equipamentos onde a ocorréncia de uma avaria pode implicar paragens longas.

A evolucdo da degradacgéo de determinado componente sujeito a substituicdo preventiva, encontra-se

demonstrada na figura 3.10. O padrao de degradacdo normalmente é conhecido. Apds paragem para
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substituicdo preventiva completa-se um ciclo e tem lugar um novo, até ser cessado para nova
substituicdo se entretanto ndo ocorrer uma falha que leve a uma substituicdo por avaria, antes do
tempo previsto de atuacdo (Monchy, 1996). Esta segunda paragem implica normalmente paragens
mais longas. O recurso a manutencdo preventiva sistematica ndo impede que as avarias fortuitas

acontecam mas aumenta o nivel desempenho do componente, pela sua substituicao.

Nivel de
desempenho g
Desempenho
optimo T — T [ —
Substituicdo
por avaria |- | I~ S - B N
Substituicdo \
preventiva
Visitas preventivas _Visitas preventivas | | tempo
Paragem preventiva Paragem por avaria
e b > -—

(TBF1)
Figura 3.10 — Degradacdo de um componente sujeito a substituicdo preventiva
Adaptado de: Monchy (1996)

Séo de notar alguns inconvenientes na utilizac@o desta técnica (Brito, 2003; Ferreira, 1998):

Pela reducdo do tempo de vida util das pecas uma vez que sdo substituidas antes de
avariarem;

E impossivel prever a ocorréncia de certas falhas pontuais;

A exposicdo do equipamento durante uma intervengédo pode aumentar o risco a novos danos,
bem como a maior possibilidade de erro humano pela maior frequéncia de intervencdes;

A grande dificuldade em tentar fazer coincidir os varios tempos entre falhas dos diversos
componentes a substituir do sistema, numa tentativa de conseguir realizar todas as
operac¢des num unico momento de forma de minimizar os efeitos de uma paragem;

E por fim as perdas de disponibilidade que advém de sucessivas e frequentes intervencgdes.
A utilizacdo deste modelo de manutencdo consegue no entanto delinear agbes de paragem
em intervalos de tempo considerados 6timos para a manutencdo, fundamentando-se no
estudo da fiabilidade do sistema e seus componentes, e corretamente programada permite

manter um nivel alto de fiabilidade.
Manutencgé&o preventiva condicionada

Segundo a norma NP EN 13306 2007 manutencédo preventiva condicionada é aquela que se baseia
na vigilancia do funcionamento de uma maquina e em parametros desse mesmo funcionamento
(Norma NP EN 13306, 2007).
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As intervencdes condicionadas desenrolam-se no fim de vida Gtil dos componentes, momento que se
considera ideal para prever a taxa de degradacao deste até ao seu eventual colapso. Para tal faz-se
um controlo sistematico da condicdo dos equipamentos através da medicdo de parametros que
refletem a sua degradacdo. Se forem detetadas situacGes em que se ultrapassam valores de
referéncia para os parametros definidos, pensa-se estar perante a iminéncia de uma avaria e é altura
de agir. Na manutencéo condicionada as atividades sistematicas séo as de controlo de condic&o, nédo
as de manutengdo como na manutengdo sistematica, executando manutengcdo somente quando
inevitavel (Didelet & Viegas 2003).

Este tipo de manutencéo é apropriado para equipamentos cuja avaria pode ser prevista através da
degradacdo de caracteristicas detetaveis por medicédo, observacao ou analise.

Para Brito (2003), este tipo de manutencao é composta por trés fases. Na fase 1 deteta-se o defeito
pela medicdo de pardmetros como a pressao, temperatura, aceleracdo, intensidade de corrente e
caudal. Numa segunda fase estabelece-se o diagnostico localizando a origem do problema e fazendo
uma previsdo para a sua manutencdo. Por Ultimo a andlise da tendéncia (na figura 3.11 denominado
por periodo de “atengéo”), onde se prevé o tempo disponivel que a manutencdo tem para agir antes
de ter lugar a avaria, um periodo de vigilancia apertada (Brito, 2003). As fases supracitadas

encontram-se ilustradas na figura 3.11.

FALHA

incramanto

medidas periddicas normais medidas mais frequentes tempa

Figura 3.11 — Representacdo da manutencédo do tipo preventiva condicionada
Fonte: Brito (2003)

O fato de evitar sucessivas e excessivas substituicdes, possibilita alargar ao maximo o tempo de vida
de cada componente, procedendo-se a sua substituicdo somente quando este da sinais de ndo estar

a funcionar corretamente. A utilizacao de pecas de reserva (stock) também é reduzida.

Tem contudo algumas desvantagens associadas. Para Filipe (2006) a utilizacdo desta politica dificulta
o planeamento das reparacdes e do controlo de stock de pecgas sobressalentes. Requer pessoal mais
qualificado para 0 seu manuseamento e andlise de resultados, qualificacdo que muitas vezes tem
custos. Bases de tratamento de dados melhores, e por isso o recurso a tecnologia mais complexa e
dispendiosa. Implica uma gestéo individualizada do planeamento das intervencfes e exige o controlo

dos aparelhos de medicéo (Filipe, 2006).
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O mesmo autor cita ainda as formas de se proceder a leitura e recolha de dados fundamentais a esta
metodologia (Filipe, 2006):

Estrita ou de vigilancia continua, em que, como o0 nome indica, 0s equipamentos sofrem uma
vigia e monitorizacdo constantes;

Larga ou de vigilancia periddica, onde se faz a leitura dos parametros em intervalos de tempo
pré-estabelecidos (normalmente coincidentes com as visitas preventivas);

Integrada ou autovigilancia executada pelo operador do préprio equipamento.

O éxito deste tipo de manutencdo estad na eficacia com que esta politica de vigia ao estado do

equipamento e garantia de que este se encontra dentro dos limites aceitaveis, é feita (Cabral, 2006).
3.4. Conceito de aptidao geral

Todos os sistemas, equipamentos ou componentes sdo fabricados com o intuito de cumprirem
determinada funcdo com a maior eficacia possivel dentro das suas limitagdes. Esta eficacia, segundo
Assis (2004), é caracterizada por quatro fatores principais: as performances técnicas ou aptiddo para
o desempenho de fung¢Bes, a sua confiabilidade, ou confiangca que este nos da de que vai cumprir o
seu servico, permanecendo por isto operacional e disponivel ao longo de um certo periodo da sua
vida util, o fator ergonémico caracterizado pela capacidade de utilizacdo do sistema em condi¢des
seguras e de conforto e por ultimo a produtividade, aptiddo para o maximo valor e custo minimo
(figura 3.12) (Assis, 2004).

Confiabilidade J

I I
Performances J

A Produtividade
técnicas !

Ergonomia ]

‘ Durabilidade { Disponibilidade
1 1
{ Fiabilidade {I‘.'anutcn bilidade [Manutcn;éo

Figura 3.12 — Conceito de aptidéo geral
Adaptado de: Assis (2004)

Na ocorréncia de falhas e admitindo que n&o existem sistemas perfeitos, durante parte do seu
periodo de vida util, todos os sistemas se encontrardo em algum momento inoperacionais ou
indisponiveis. E salientando que ndo existem sistemas perfeitos, qualquer sistema técnico tem um
periodo de vida limitado, que pode ser maior ou menor dependendo de varias condi¢des, definindo a
sua durabilidade. Estes dois conceitos, a durabilidade e a disponibilidade, traduzem a confiabilidade
(Assis, 2004).
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E na base desta arvore de aptiddo geral, encontramos por fim as caracteristicas da qual dependem
0s conceitos acima mencionados: a fiabilidade, a manutibilidade e a manutencdo, caracteristicas
mensuraveis que definem a longevidade e o comportamento em de um sistema em periodo de vida
(Assis, 2004).

3.5. Gestdo da manutencao

Define-se por gestdo da manutencao o conjunto das atividades de gestdo que estabelecem os
objetivos, a estratégia e as responsabilidades da manutencéo, e que procedem a sua implementacéo
através do planeamento, controlo e supervisdo desta e da melhoria continua dos métodos da

organizagao incluindo os fatores econémicos (Norma NP EN 13306, 2007).

A grande competitividade existente nos dias de hoje entre as empresas exige que estas estejam bem
preparadas, que eliminem desperdicios e que acrescentem valor aos seus produtos, mantendo um

certo nivel de competitividade de forma a conseguir assegurar o seu futuro (Ahuja & Khamba, 2008).

E clara a interdisciplinaridade necessaria para o desempenho da gestdo da manutencio. Esta
interdisciplinaridade envolve duas vertentes: a vertente Hard e a vertente Soft. A vertente Hard diz
respeito a execucao técnica associada a reparacdo dos sistemas avariados enquanto a vertente Soft
diz respeito as técnicas estatisticas a utilizar na gestdo da manutencdo e que permitem avaliar de

forma objetiva a fiabilidade dos sistemas reparaveis (Assis, 2013).

Segundo Dias et al. (2007) a manutencao industrial deve direcionar as suas areas de intervengéo na
avaliacdo do valor e da profundidade das atividades a desenvolver, de forma a ndo se focar apenas
nas areas especificas de reparacdo (componente Hard da manuten¢do) mas acima de tudo deve
agarrar-se a gestdo da manutencdo (componente Soft) de forma a que as a¢Bes de manutengéo

desempenhadas se baseiem em modelos de fiabilidade associados aos respetivos custos.

Wireman (2005) retne um conjunto de objetivos que devem ser cumpridos pela gestdo da

manutencao:

Deve certificar que a produgdo se cumpre com o menor custo possivel, com a qualidade
desejavel e dentro dos padrdes de seguranca exigidos;

Identificar custos nos processos de manutencéo e sempre que possivel reduzi-los;

Elaborar registos das a¢c6es de manutencéo aplicadas;

Otimizar os recursos disponiveis para a manutencédo, tanto humanos como materiais;
Minimizar o consumo de energia;

Minimizar o stock de consumiveis.

Desta forma os objetivos e estratégias da gestdo da manutencdo vdo de encontro aos objetivos da

organizacéo, e desta forma devem funcionar em conjunto para obtencdo dos melhores resultados.
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3.6. Modelos de gestdo da manutencgao

3.6.1. Manutencdo Centrada na Fiabilidade (Reliability Centered
Maintenance — RCM)

O Reliability Centered Maintenance (RCM) é a filosofia da manutencéo usada para determinar quais
os procedimentos a desenvolver no sentido de garantir que qualquer ativo fisico continue a cumprir as
suas funcBes no contexto operacional em que se encontra inserido, diagnosticando os varios fatores
que contribuem para a nao fiabilidade deste assim como as medidas a tomar para implementa-la
(Moubray, 2000; Didelet & Viegas, 2003).

Para Cabral (2006) a RCM destina-se fundamentalmente a eleicdo para cada equipamento, em
funcdo do seu grau de criticidade, da combinacéo ideal dos tipos de manutencéo a utilizar de forma a
atingir objetivos técnico-econdmicos definidos pela gestdo. Promovendo a aplicagcdo de politicas de
manutenc¢do, que tenham em conta as fun¢gfes do equipamento no contexto em que opera, 0S Seus
tipos de avarias, assim como os seus efeitos e consequéncias ndo apenas numa 6tima produtiva mas

focada na seguranca do pessoal, bens e meio ambiente.

Segundo a norma SAE JA1012, a utilizacdo da estratégia RCM deve procurar responder a um
conjunto de 7 questBes chave sobre o equipamento ou sistema sujeito a avaliagdo (Norma SAE
JA1012, 2002):

Funcdes: Quais as fungdes e os niveis de desempenho que se esperam do componente no
seu contexto operacional atual?

Falhas funcionais: De que formas podem os componentes deixar de cumprir as suas
funcbes?

Modos de falha: O que provoca cada uma das falhas funcionais identificadas?

Efeitos das falhas: O que acontece apés o surgimento da falha?

Consequéncias das falhas: Qual a importancia das falhas?

Tarefas pro-ativas e frequéncia de ocorréncia: O que deve ser feito para prever ou
prevenir cada falha?

Acdes padrdo: Que medidas podem ser tomadas se for impossivel implementar uma

metodologia pré-ativa adequada?

Para Moubray (1997), a implementacdo da metodologia de manutencdo centrada na fiabilidade tem
como principal objetivo a otimizacdo da relacdo custo/eficacia da manutencdo, permitindo atingir

quando bem implementado, o seguinte conjunto de resultados:

Maior seguranca humana e protecéo ambiental;

Melhoria do desempenho operacional em qualidade, quantidade e servi¢co ao cliente;
Maior efetividade do custo de manutencao;

Aumento do tempo de vida Util dos ativos fisicos mais dispendiosos;

Criac@o de um banco completo de dados de manutencéo;
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Maior motivacdo do pessoal envolvido na manutencéo;

Melhoria do trabalho em equipa.

Estabelecem-se assim programas de manutencdo especificamente preventiva mais eficientes tendo
em conta os defeitos e possibilidades de avaria que podem ter lugar durante a produgéo,
armazenagem, operagdo e manutencdo dos equipamentos. Esta técnica permite ainda a
normalizagdo dos defeitos potencialmente detetaveis e a construcéo de arvores de falhas (Didelet &
Viegas, 2003).

A implementacdo do RCM é feita com base em critérios de fiabilidade, através da aplicacdo de

métodos especificos como o Failure Mode Effects and Analysis (FMEA) (Moubray, 1997).

A andlise FMEA é uma das mais utilizadas em engenharia de fiabilidade por ser extremamente
pratica e de aplicagdo quantitativa. Foi empregada pela Volkswagen na década de 50 e em 1963
desenvolvida pela NASA. Em 1977, a Ford Motor Company passa a usar a FMEA para apoiar a

fabricac@o de automoéveis (Fernandes & Rebelato, 2006).

A andlise de FMEA sofreu posteriormente a inclusdo do critério criticidade passando a ser descrita
por Failure Mode Effects and Criticality Analysis (FMECA). Esta criticidade pode ser calculada por
vérios métodos sendo 0s mais comuns 0 método do Numero de Prioridade de Risco ou Risk Priority

Number (RPN) e o método descrito pela norma padrédo para andlise de criticidade, a MIL-STD-16292,

Para aplicar e desenvolver as técnicas utilizadas na RCM é fundamental compreender trés conceitos
base, a fiabilidade, a manutibilidade e a disponibilidade e os indicadores relacionados a cada conceito
(Didelet & Viegas, 2003).

3.6.2. Manutencé&o produtiva total (Total Productive Maintenance — TPM)

E no inicio dos anos 70, que surge no Jap&o pelo grupo TOYOTA, a manutencdo produtiva total ou
TPM como uma nova filosofia de gestdo da manutencdo. Esta filosofia, que teve grande expansédo a
partir dos anos 80, destaca-se pela inclusdo das pessoas da producdo na manutencdo de forma
ativa, admitindo que sdo estas que melhor conhecem as maquinas (Didelet & Viegas, 2003; Cabral,
1998).

A manuten¢do produtiva total conta entdo com a participacdo de todos os elementos da cadeia
operativa, desde o operador da maquina, passando pelo pessoal da manutencao, chefias intermédias
e niveis superiores de gestdo. Para uma boa aplicacdo desta metodologia, o pessoal da producgéo
deve estar apto a efetuar algumas atividades de manutencdo de forma espontanea assim como
outras atividades adquiridas por formacdo adicional que Ihes deve ser fornecida. Os elementos da
manutencdo deverdo ter formacdo superior nas areas de mecénica e eletrénica e os engenheiros de
processo capacidade para desenvolver e projetar equipamentos que exijam 0 menor numero de

intervenc¢des de manutencao possivel (Brito, 2003).

A 1SO 9000 (conjunto de normas técnicas que estabelecem politicas de implementacado de sistemas

de gestdo da qualidade para organizacdes em geral) foi introduzida em varias empresas tanto
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europeias como nacionais que avangaram posteriormente na ado¢édo da TPM. A filosofia TPM recorre
a varios indicadores de forma a calcular o desempenho de uma organizacdo. Um dos indicadores
mais utilizados é o indicador de Eficiéncia Global ou Overall Equipment Efficiency (OEE) (Didelet &
Viegas, 2003). A filosofia TPM recorre a varios indicadores de forma a calcular o desempenho de
uma organizagdo. Um dos indicadores mais utilizados é o indicador de Eficiéncia Global ou Overall
Equipment Efficiency (OEE). A eficiéncia interna de uma organizagdo é caraterizada pela correta
execucdo das suas atividades. O indicador OEE relaciona e associa a disponibilidade, a
produtividade e a qualidade (Didelet & Viegas, 2003).

A TPM rege-se por uma procura constante de eficiéncia e rentabilidade dos equipamentos, com o
objetivo de atingir as zero falhas através da aplicacdo da manutencéo preventiva, da melhoria dos
equipamentos e a participacdo integrada de todos os elementos da cadeia operativa no processo
(Ahuja & Khamba, 2008). A pratica deste principio dos zero defeitos pretende eliminar as falhas,
defeitos, desperdicios e obstaculos a producao, maximizando a eficiéncia global dos equipamentos e
logo que aplicada existem melhorias na produtividade tanto das instalagdes como do pessoal,
combate ao desperdicio, reducéo dos custos de fabrico e combate ao excesso de stocks (Brito, 2003;
Didelet & Viegas, 2003).

Segundo Cabral (1998) através da TPM, sdo esperados resultados que se podem dividir em tangiveis

e intangiveis. Dos tangiveis listam-se:

Aproximacéo a zero falhas;

Fiabilidade das maquinas;

Diminui¢cdo dos tempos de paragem dos equipamentos;

Aumento da produtividade, tanto das instala¢cées como do pessoal;
Diminuic&o dos acidentes de trabalho;

Diminuigcdo de recursos necessérios a producdo, como a energia;

Os resultados intangiveis caracterizam-se pelo aumento da motivagdo dos trabalhadores, a criacéo

de um melhor ambiente de trabalho assim como a melhoria da imagem da empresa (Cabral, 1998).

A implementagdo da TPM baseia-se em oito principios caracterizadores denominados por pilares

(Boris, 2006). Os oito pilares da TPM encontram-se esquematizados na figura 3.13.
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Figura 3.13 — Os oito pilares da TPM
Adaptado de: Boris (2006)
Cada pilar representa respetivamente (Boris, 2006; Didelet & Viegas, 2003):

Controlo inicial do equipamento e produtos — reduz o desperdicio que ocorre durante a
implementacdo de um novo equipamento ou producdo de um novo produto;

Higiene, seguranga e controlo ambiental — pretende-se evitar acidentes de trabalho e proteger
0 meio ambiente;

Formacdo — com vista a melhoria das capacidades do operador e do responsavel da
manuten¢éo aumentando a produtividade;

Estruturacdo da manutencdo autbnoma — operador tem uma extrema importancia uma vez
gue a manutencdo diaria € realizada pelo proprio prevenindo a degradagdo dos
equipamentos;

Estruturacao da manutencéo planeada — com vista as zero falhas;

Manutencédo da qualidade — prevenir perdas;

Melhorias nas maquinas;

Extensdo da TPM aos servicos administrativos.

Indicadores de desempenho da TPM:

Existem seis perdas produtivas apontadas pela TPM que devem ser eliminadas para obtenc&o de um

rendimento global de um equipamento, sé@o elas (Brito, 2003):

Perdas por avarias nos equipamentos;

Perdas por mudanca de linha ou ajustes;

Perdas pela operacdo em vazio ou interrup¢cées momentaneas;
Perdas por reducédo da velocidade nominal de producao;
Perdas por defeitos gerados no processo;

Perdas por ndo atingir o regime normal de producéo.
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O rendimento operacional é um indicador que surgiu para administrar as seis perdas produtivas
apontadas pela TPM, e é obtido pela multiplicacdo de trés importantes fatores, a disponibilidade o
desempenho e a qualidade (Brito, 2003).

Antes de enunciar as equacdes dos diferentes indicadores de desempenho é importante definir os
diferentes tempos envolvidos durante a producdo. A norma Renault E41.50.505.R descreve o0s
principais tempos de estado de uma instalacdo, ou seja, os tempos durante os quais a instalacéo se

encontra em determinado estado (funcionamento, parada...).

Os diferentes tempos de estado de uma instalacdo s&o caracterizados por (norma Renault
E41.50.505.R, 2001):

Tempo total (TT) — define-se como um tempo de referéncia que se escolhe para andlise, inclui todos

os estados da instalacdo, normalmente € o horario de producao da fabrica;

Tempo nao requerido (TNR) — é o periodo dentro do tempo total durante o qual ndo se prevé

producé@o por motivos varios como pausas para almoco ou manutenc¢des programadas;

Tempo potencial disponivel (Td) — é o periodo do tempo nao requerido durante o qual o

operador poderia produzir;

Tempo de indisponivel (Ti) — complemento do tempo potencial disponivel (Td),

correspondente ao tempo realmente ndo disponivel para produc¢éo;

Tempo requerido (TR) — é o periodo dentro do tempo total em que a instalacdo se encontra
requisitada para a producdo, em que existe disponibilizagdo das maquinas, produtos e meios

humanos para tal;

Tempo de funcionamento (TF) — tempo durante a qual se produzem pecas boas ou mas.
Inclui os tempos de bom funcionamento (TBF) durante o qual se produzem pecas de boa qualidade e
o tempo de funcionamento degradado (TFD) durante o qual se produzem mas pecas, se funciona
com um tempo de ciclo superior ao de referéncia ou se esta perante um tempo de funcionamento

degradado por determinada fungéo estar fora de servico;

Tempo de paragens proprias (TPP) — é o periodo de paragem cuja causa pertence ao meio
de fabricacdo. Inclui os tempos de paragem por avaria (TPA), quer sejam na maquina, nas
ferramentas ou produtos, os tempos de paragem de exploragdo (Tae) provocados pela
impossibilidade do operador levar a cabo a sua funcdo e os tempos de paragem funcional (TAF),
causados por causas funcionais como mudancal/regulacdo de ferramentas, mudanca de produto,

controlo de qualidade, ao produto fabricado ou a indicadores como a pressédo e a temperatura;

Tempo de paragens induzidas (TPI) — tempo de paragens nédo programadas originadas por
causas ligadas a fatores externos. Inclui os tempos de paragem induzidos por saturacdo, os tempos
de paragem induzidos por falta de pecas (falta de alimentag&o), entre outros, como falta de energia

ou fluidos.

A representacdo dos diferentes tempos envolvidos durante a producdo é apresentada na
figura 3.14.
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Figura 3.14 — Decomposicdo dos tempos de estado de um equipamento

Adaptado de: Norma Renault E41.50.505.R (2001)

Sado varios os indicadores de desempenho da TPM, indicados na norma Renault E41.50.505.R

(Renault E41.50.505.R, 2001):

Disponibilidade:

Do =

Onde:

Do — Disponibilidade Operacional
TF — Tempo de funcionamento

TR — Tempo requerido

TPP — Tempo de paragens préprias

TPI — Tempo de paragens induzidas

Onde:

Dp — Disponibilidade prépria

Onde:

Di — Disponibilidade induzida

TF TR — (TPP + TPI)

TR TR
oy TF
P=Tr+TPP

TR — TPI
Di=—
TR

(3.1)

(3.2)

(3.3)
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A disponibilidade operacional também pode ser representada pela expressdo 3.4, que associa a

disponibilidade propria e a disponibilidade induzida:

Do = Dp x Di (3.4)
Produtividade:
O indicador produtividade exprime o comportamento produtivo do equipamento (Didelet & Viegas,

2003). As varias produtividades (operacional e propria) podem ser expressas através das expressdes
3.5 e 3.6 respetivamente:

NPR
Po = —— 3.5
0=—x (3.5)
Onde:
Po — Produtividade Operacional
NPR — NUmero de pecas realizadas
NPR
= 3.6
PP =1 ¥Tpp (36
Onde:
Pp — Produtividade propria
Rendimento Velocidade:
Tcth
_ o (3.7)
Tcm

Onde:

Rv - Rendimento velocidade
Tcth - Tempo de ciclo tedrico
Tcm - Tempo de ciclo real médio

O tempo de ciclo tedrico representa 0 tempo que € necessdrio para produzir uma peca a velocidade
nominal e o tempo de ciclo real, o tempo que de fato é necessario para produzi-la (Didelet & Viegas,

2003). O tempo de ciclo real médio pode ser determinado através da expresséao 3.8:

Tcm = —— (3.8)
Nivel de qualidade:

A taxa de qualidade define-se pela relagdo entre o nUmero de pec¢as boas fabricadas e o nUmero de
pecas realizadas e exprime-se pela expresséo:

NPB

== (3.9)

Tq
Onde:
Tq - Taxa de qualidade
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NPB - Niumero de pecas boas fabricadas

Rendimento Operacional:

NPB
= 3.10
° = NPTR (3.10)
Onde:
Ro - Rendimento Operacional
NPTR - Nimero de pecas teoricamente realizaveis no tempo requerido
TR
NPTR = — (3.11)

Tcth

O rendimento operacional pode ser obtido através da multiplicacdo dos fatores disponibilidade,

rendimento velocidade e taxa de qualidade como representado na expressao 3.12:

Ro =Do X Rv xTq (3.12)
3.7. Indicadores de desempenho da manutencéo:
3.7.1. Fiabilidade

Define-se fiabilidade como a aptiddo que um bem tem em cumprir uma funcdo solicitada em
determinadas condi¢des durante um certo intervalo de tempo. O termo fiabilidade também é utilizado
como medida de desempenho podendo assim ser também definido como uma probabilidade (Norma
NP EN 13306, 2007).

Sdo de considerar dois conceitos chave, o TBF (Time Between Failures) ou Tempo de Bom
Funcionamento, que constitui o tempo entre duas avarias consecutivas num determinado
equipamento, e o MTBF (Mean Time Between Failures) correspondente ao valor médio dos TBF para
0 equipamento em analise. O inverso do MTBF representa outro conceito importante, a taxa de
avarias (1) quando esta é constante.

O MTBF representa a “esperanca matematica” das avarias, ou seja o tempo espectavel ao fim do

qual um equipamento, quando usado em condi¢8es ditas normais, avaria (Didelet & Viegas, 2003):

Y TBF

= (3.13)

MTBF =0 =

Onde:
N - Nomero de avarias verificadas no periodo de tempo considerado

O tempo entre avarias pode ser substituido por outra unidade de contagem, como por exemplo

quilémetros, ciclos, horas (Didelet & Viegas, 2003).
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O tempo médio minimo entre falhas ou MTBF minimo (6;), e por isso, correspondente & taxa de

falhas maxima, pode ser determinado a partir da expressao 3.14:

2XT
0 =—— (3.14)
sz,ZX(nf+1)

Onde:
T — Tempo total de funcionamento
ns - Nimero de falhas
Para equipamentos ndo reparaveis, que apresentam uma Unica falha no seu ciclo de vida util, utiliza-
se o indicador MTTF (Mean Time To Failure) ou Tempo Médio até a Falha.
Taxa de falhas
Considera-se falha ou avaria a cessacdo ou interrupcdo da capacidade de um bem para realizar a
funcao especifica para a qual foi concebido (Pinto, 2004).

As falhas podem ser classificadas tendo em conta véarios aspetos, como a sua origem, velocidade,

criticidade ou a idade desta.

A taxa de falhas (1) representa o nimero de falhas por unidade de tempo, ou de utilizagdo mais
concretamente, uma vez que esta unidade de tempo pode ser por exemplo de avarias/hora no caso

de se considerar o funcionamento de uma maquina ou falhas/km no caso de se tratar de um veiculo.

1= (3.15)

Como ja anteriormente referido, o MTBF corresponde ao inverso da taxa de falhas A:

1
MTBF = 3 (3.16)
A taxa de variacao do numero esperado de falhas (dE[N(t)]) em relacédo ao tempo dt, € dada por:

dE[N()]

— (3.17)

At) =
Onde:

N(t) - Nimero de falhas que ocorrem durante o intervalo [0, t]

Esta funcdo denominada intensidade, pode também ser referida como taxa de renovacdo,
intensidade de falha, taxa de degradacdo ou taxa de ocorréncia de falhas (ROCOF — Rate Of
Ocurrence Of Failures) (Assis, 2013).
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Pode estimar-se o valor de A(t) através da aproximacédo representada pela expressédo 3.18:

N(t + At) — N(t)

- (3.18)

At) ~

A ocorréncia de falhas nos equipamentos segue a esquematizacdo apresentada na figura 3.15 pela
curva do tempo médio de falhas ou “curva da banheira”. Este é o padrdo de falhas generalista e

representa o0 modo de degradacao dos equipamentos ao longo da sua vida Uutil.

Esta degradacéo influencia diretamente a taxa de avarias (1) ao longo do tempo.

T [aleatério]

Kortahdade
Infantl

Figura 3.15 — Padrao de falhas ou “curva da banheira”
Adaptado de: Cabral (1998)

Segundo a curva apresentada, um equipamento recente tem uma maior probabilidade de vir a sofrer
uma falha que o impeca de cumprir as suas fun¢ées nas primeiras semanas de funcionamento devido
a possiveis problemas de instalacéo, de fabrico, de transporte ou simplesmente inexperiéncia do
operador. Apés este periodo denominado por “mortalidade infantil” o equipamento entra no seu tempo
de “vida util” onde se considera que a probabilidade de falha é relativamente baixa e permanecendo
assim durante um certo intervalo de tempo, até aumentar progressivamente com o desgaste do
equipamento, e entrar na fase de “envelhecimento” (desgaste) (Cabral, 1998). No periodo de “vida
util” as falhas deverao ocorrer de forma aleatéria com taxa de avarias constante (Didelet & Viegas,

2003). E o periodo de maior rendimento do equipamento.

Didelet & Viegas (2003) consideram que a primeira fase desta curva ja ndo é observada pelo facto de
muitos equipamentos hoje em dia j& chegarem aos utilizadores testados e rodados com o intuito de

eliminar esta fase de “mortalidade” inicial.
3.7.2. Manutibilidade

Define-se manutibilidade como a aptidao que determinado bem possui, sob condi¢cées de utilizacdo
definidas, para ser mantido ou restaurado, de forma a cumprir uma funcédo solicitada, quando a
manutencdo é realizada utilizando procedimentos e recursos pré-estabelecidos (Norma NP EN
13306, 2007). Para Monchy (1989) representa a probabilidade de duracdo de uma manutencao

considerada bem executada.

Consideram-se o0s seguintes conceitos base, o TTR (Time To Repair) ou Tempo Total de Reparacgéo

correspondente ao tempo entre 0 momento em que se deteta a avaria e 0 momento em que O
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equipamento volta as suas condi¢cdes normais de trabalho apés ser reparado, e 0 MTTR (Mean Time

To Repair) correspondeste ao valor médio dos TTR para 0 equipamento em analise.

O MTTR representa a “esperanga matematica” do tempo de reparacédo de uma dada avaria ou seja o
tempo espectavel ao fim do qual um equipamento se considera reparado (Didelet & Viegas, 2003), e
pode ser calculado pela expresséo 3.19:

Y TTR

MTTR ==— 3.19
~ (3.19)

O conceito de TTR inclui os seguintes tempos (Cabral, 1998; Didelet & Viegas, 2003):

Tempo de espera;

Tempo gasto na detecdo da avaria;

Tempo de diagnéstico da avaria;

Tempo de acesso ao componente avariado;

Tempo de espera para o fornecimento da nova peca;
Tempo de substituicdo ou reparacao;

Tempo de montagem,;

Tempo de controlo e arranque do equipamento.

Segundo Pinto (1994) sdo varios os métodos que podem ser adotados com vista a melhoria da
manutibilidade. Estes métodos podem passar por reduzir o tempo de detecdo e localizacdo de
avarias, com a aposta em instrumentos de medida, de meios auxiliares de diagnéstico e numa boa
documentacdo de apoio e reduzindo o tempo de reparacdo, aperfeicoando os acessos aos

componentes de substituicdo, e aumentando a facilidade de desmontagem e montagem destes.
Taxa de reparagéo

A taxa de reparacgédo B pode ser definida como o inverso do MTTR e é calculada pela expresséo 3.20:

Nr

Bl=—
Tr

(3.20)

Onde:

Nr - NUmero de reparacfes

Tr - Tempo total de reparacdo

Na figura 3.16 apresentam-se esquematizados os indicadores MTBF e MTTR.

Outros conceitos a reter sdo os de MDT (Mean Down Time) ou média dos tempos de paragem,
correspondente ao tempo em que o equipamento se encontra indisponivel para assegurar a funcéo
para a qual foi concebido. E o MUT (Mean UP Time) ou média do tempo de funcionamento, que
corresponde ao tempo em que 0 equipamento se encontra disponivel para assegurar a mesma

funcéo. Na figura 3.16 encontram-se esquematizados os indicadores MTBF, MTTR, MDT e MUT.
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Figura 3.16 — Indicadores MTTR, MTBF. MDT e MUT
Adaptado de: Ferreira (1998)

O MDT pode ser afetado por fatores como a dimenséo da avaria, o tempo de reacdo dos servigos de
manutenc¢do, a logistica de apoio e o tempo para o fornecimento de nova peca. O MUT é interrompido

por fatores como a ocorréncia da falha e pelo préprio trabalho no equipamento.
3.7.3. Disponibilidade

Define-se disponibilidade como a aptiddo de um bem para assumir a funcdo pela qual foi concebido
sob determinadas condi¢6es, nhum dado instante ou intervalo de tempo, tendo em conta que se
encontra assegurado o fornecimento dos recursos externos necessarios (Norma NP EN 13306,
2007).

Pinto (1994) define a disponibilidade como sendo a probabilidade que uma maquina tem de

assegurar a funcéo para a qual foi projetada e produzida, num determinado periodo de tempo.

A disponibilidade exprime-se matematicamente pela expresséo 3.21:

MTBF

D=——— (3.21)
MTBF + MTTR

Sendo esta a expressdo da Disponibilidade é de conclusdo imediata de que as duas formas de
aumenta-la serdo através do aumento do valor do MTBF ou da diminuicdo do MTTR (Didelet &
Viegas, 2003). A disponibilidade estd dependente da fiabilidade e da manutibilidade. Aumentar a
disponibilidade implica aumentar a fiabilidade dos equipamentos e reduzir a duracdo das

intervencdes, objetivo dos servicos de manutencéo.

A diminuicdo do MTTR pode passar por suprimir algumas parcelas de tempo que compde o TTR
como o tempo de espera por indisponibilidade de técnicos, equipamentos ou ferramentas, o tempo de
espera pelo fornecimento de pecas assim como a eliminacdo de outros tempos improdutivos (Didelet
& Viegas, 2003).
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A disponibilidade depende (Ferreira, 1998; Didelet, 2003a):

Do nimero de avarias - Fiabilidade;

Da rapidez com que as avarias sdo reparadas->Manutibilidade;
Do tipo de manuten¢do ->Manutencéo;

Da quantidade dos meios a disposicdo - Logistica;

Da sua interdependéncia.

A figura 3.17 faz a representacéo da relagdo entre a fiabilidade e a manutibilidade e a sua influéncia

na disponibilidade de um bem reparavel (Ferreira, 1998).

Fiabilidade Manutibilidade

MTBF MTTR

v

Disponibilidade
MTBF
" MTBF + MTTR

Figura 3.17 — Relacgéo fiabilidade, manutibilidade e a disponibilidade

Adaptado de: Ferreira (1998)
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CAPITULO 4 - ESTATISTICA DE FALHAS

Um modelo estatistico aplicado ao estudo da fiabilidade usa o conhecimento retido de situacdes
passadas com um dado componente, equipamento ou sistema ou entidades semelhantes, de forma a

tentar prever a condicao futura da entidade em andlise (Didelet, 2003a).

Os modelos estatisticos de fiabilidade podem ser paramétricos ou nao paramétricos, os paramétricos
diferem dos ndo paramétricos pelo facto de pretenderem ajustar uma distribuicdo aos tempos de
avaria para uma populacdo homogénea. Os métodos nao paramétricos ao contrario dos
paramétricos, ndo necessitam do conhecimento prévio da distribuicdo de probabilidade do intervalo

de tempo entre falhas, constituindo desta perspetiva para O’Connor (1991) uma vantagem.

De forma a serem aplicados nas melhores condic¢des, pois constituem os modelos mais eficientes, os
modelos paramétricos exigem a verificacdo exaustiva das suas condi¢cdes de funcionamento assim
como interpretados corretamente todos os fatores que possam ter influenciado os dados em anélise
(Didelet, 2003a).

As distribuicBes estatisticas mais utilizadas sdo as de Poisson, exponencial negativa, normal e
Weibull (Leitdo, 1999). Existem ainda os modelos estatisticos estocasticos que constituem modelos
pontuais que analisam avarias que se repetem no mesmo equipamento. A anélise prévia de dados,
através de modelos estocasticos permite verificar qual a tendéncia destes antes da aplicacdo de

qualquer distribuicdo estatistica.

As distribuicdes de probabilidade mais uteis no &mbito da fiabilidade s&o: a fungéo fiabilidade (ou de
sobrevivéncia), a funcdo densidade de probabilidade e a funcdo de risco (Kalbfleisch & Prentice,
2002).

4.1. Sistemas reparaveis versus sistemas nao reparaveis

Um sistema reparavel (SR) é todo o sistema que pode ser reposto ao servico apos ser sujeito a
operacBes de manutencdo realizadas com o intuito de eliminar qualquer irregularidade detetada, ao
contrario de um sistema nao reparavel (SNR), que é substituido por outro igual apés falhar a primeira
vez, ou seja, a manutencado ndo é capaz de repor as funcdes para a qual esta destinado sem

substituir de forma integra todo o sistema (Ascher e Feingold, 1984).

Num sistema reparavel a ocorréncia da avaria num dos elementos que a constituem significa uma

interrupcdo da operacionalidade ndo uma cessacgéo desta.

Contudo é de notar que um sistema reparavel pode também conter alguns componentes nao
reparaveis que tém de ser substituidos quando falham, como é o exemplo de certos componentes

elétricos, parafusos, etc (O’Connor, 1991).

Quando estamos perante um sistema reparavel, as reparacdes necessarias a deixar o sistema num

estado de funcionamento desejavel, consistem frequentemente na substituicdo ou recuperacdo de
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uma pequena porcdo dos seus componentes. Estas sucessivas intervencfes e substituicdes de
componentes podem resultar numa ndo independéncia e distribuicdo uniforme dos tempos entre
falhas (TBF), e o sistema ja ndo sera Poisson Homogéneo (PH). A quantidade de componentes que
s80 necessarios substituir aumenta com a idade de um equipamento e por outro lado, alguns
componentes sofrem um envelhecimento prematuro influenciados por um conjunto envelhecido.
Desta forma os TBF estardo correlacionados e evidenciardo uma progressiva diminuicdo, constituindo

um Poisson ndo homogéneo (PNH) (Assis, 2013).
4.2. Dados censurados

Durante o tratamento de dados surge frequentemente informagdo censurada, devido a néo

observacédo do tempo exato de ocorréncia da falha.

Perante este facto, a metodologia a utilizar deve proceder a separacédo de dados, tendo em conta 0s

censurados e ndo censurados, com o objetivo de obter os pardmetros de forma fiavel.

E entdo relevante a compreensdo dos conceitos relativos a informagdo censurada, e os tipos de

censura existente e que comummente se encontram nos estudos fiabilisticos.

Segundo Ryan (2007) considera-se a existéncia de trés tipos: os dados censurados a direita, os
dados censurados a esquerda e o intervalo censurado. O autor considera ainda a existéncia de um
quarto tipo, o tempo exato de falha, em que o final do periodo de estudo s6 acaba quando corre uma
falha em determinado item e desta forma os dados censurados consideram-se inexistentes. Apesar
de ser um método util, pela facilidade que acrescenta ao estudo e analise de dados, é pouco utilizado

pois por se aguardar o momento em que o item falha acomoda um ndmero elevado de variaveis.

Considera-se a censura Tipo |, os dados censurados que se apresentam a direita, ou seja o estudo
cessa ainda se encontrando o item em operacao, desta forma o instante em que voltara a falhar sera
desconhecido (Ryan, 2007). Perante uma situagdo com censura a direita, deve assumir-se que 0s
itens que ndo constam do estudo, sdo tao representativos quanto os restantes. Segundo Allison
(2010) este é tipo de censura mais usado industrialmente, por ser dificil em termos operacionais e

financeiros monitorizar o processo até a Ultima falha.

Considera-se censura Tipo I, quando os dados censurados se apresentam a esquerda pelo que

antes de se iniciar o estudo, ja ocorreram falhas nos itens (Ryan, 2007).

O intervalo censurado compreende o intervalo de tempo que inicia com o item em funcionamento e
finda aquando da ocorréncia de falha (Ryan, 2007). A figura 4.1 esquematiza os diversos tipos de

dados censurados supracitados, permitindo um melhor entendimento destes.

Considerando um periodo de estudo T compreendido entre o instante de término do estudo 7, € 0
instante inicial z, , e representando cada triangulo uma falha ocorrida em determinado instante tanto
desse periodo como fora dele, € de notar que a falha 1 ocorreu antes do inicio do estudo e que a

falha 4 ocorreu ap6s esse periodo. Sendo que a falha 2 € a primeira a ser considerada no ensaio, ja
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tendo acontecido a falha 1 anterior a 7 = 0, pode concluir-se que o valor t; = (t; — 7y) € censurado a

esquerda, sendo por isto um dado censurado do Tipo Il (Dias, 2002).

~p

T2
Figura 4.1 — Dados censurados
Adaptado de: Dias (2002)

Na mesma linha de pensamento, o valor t; = (t, — 7,) ndo considera a falha ocorrida apds o instante

final de observacdes 1, (falha 4), pelo que é censurado a direita, logo do Tipo | (Dias, 2002).
O intervalo censurado é representado por 7 , inicia-se com o item em plena operacdo e cessa com a
ocorréncia de falha, neste caso a falha 3.

4.3. Indicadores de desempenho da fiabilidade

4.3.1. Funcao fiabilidade ou sobrevivéncia

A funcéo fiabilidade é expressa através da probabilidade do equipamento ndo falhar num certo
periodo de tempo [0,t], e por isto é funcdo do tempo e representa-se por R(t). A probabilidade de
falha nesse mesmo periodo t é dada pela funcao de distribuicdo cumulativa representada por F(t)
(Didelet & Viegas, 2003).

Seja T, a variavel aleat6ria, ndo negativa (T = 0), correspondente ao tempo até avaria, a fungdo
fiabilidade pode entdo ser definida, para valores continuos e discretos, como a probabilidade de T ser
maior ou igual um determinado valor de t e a funcdo de distribuicdo cumulativa F(t) como a

probabilidade desta variavel ser menor que o valor de t definido.

Temos entao:

R(t) = Prob(T = t) 0<t<o 4.1)
F(t) = Prob(T <t) 4.2)

Visto que os dois estados se complementam, pode escrever-se:

R®)+F() =1 (4.3)
Seja f(t) a funcdo densidade de probabilidade de falha, definida por:
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dF (t)

f(®) = It (4.4)
Teremos:
dR(t)
o =—f(t) (4.5)
ou
F(t) =ff(t) dt (4.6)
0
e
R(t)=1- ff(t)dt 4.7)
0
4.3.2. Funcéo de risco

A funcéo de risco h(t) representa a probabilidade de determinado componente falhar num intervalo

de tempo t + At, partindo do pressuposto que até ao instante t o sistema nunca falhou.

A expresséo da funcgéo de risco € dada por:

(P(t <T<t+AtT> t) _fO _ f®

h(®) = Jim At TR 1-F()

At—0

(4.8)

Torna-se Util relacionar a fiabilidade do sistema com a fung¢d@o de risco. A expressdo da funcéo

fiabilidade R(t) a partir da funcdo de risco pode desenvolver-se da seguinte maneira:

_dF(@) _ dR() 1

fO==3="%0o a (4.9)
Obtém-se:
_dR(t) p
_ . _ _ ¢ (4.10)
h(t) R (D) 1t InR(t)
Expresséo que integrada em ordem ao tempo:
fh(t)dt = —dflnﬁ?(t) (4.12)
Sendo:
H(t) = —InR(t) (4.12)
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Temos entéo a expresséo geral da fiabilidade:

R(t) = e~/ h®)dt — g=H® (4.13)

Se h(t) for constante, dada por uma taxa de falhas constante 1 é rapidamente concluido que a

expressdo da fiabilidade passa a ser dada por:

R(t) = e4XD (4.14)

A taxa de falhas nédo deve ser confundida com a fun¢&o de risco (ou taxa instantanea de falhas) h(t).
Segundo Assis (2013) a taxa de falhas é uma probabilidade incondicional de ocorréncia de uma falha
num intervalo At , referindo-se a taxa absoluta de falha dos sistemas reparaveis e h(t) uma
probabilidade condicional de certa falha acontecer no intervalo At dado o facto de até ao momento t

néo ter ocorrido nenhuma, referindo-se por isto, somente a primeira falha.

Embora o conceito de taxa de avarias ndo possa ser aplicado a sistemas/componentes nao

reparaveis considerados isoladamente, podem aplicar-se ambos a sistemas reparaveis.

A taxa de avarias associada a acontecimentos repetitivos em que a contagem do seu tempo
referéncia se faz a partir da entrada em funcionamento até ao momento presente e a funcao de risco
a um acontecimento Unico que tem por base o tempo passado desde a Ultima avaria até ao presente
(Didelet, 2003a).

4.4, Estimador ndo paramétrico da funcdo fiabilidade
O estimador limite-produto, ou Kaplan-Meier, € um estimador ndo-paramétrico para a funcdo de

fiabilidade (Kaplan & Meier, 1958).

Numa amostra de dimensdo n , correspondente a uma populacdo homogénea, com fungdo de
fiabilidade R(t), considere-se o tempo observado desde a ultima falha dado por t; < t, < t; (Kaplan &
Meier, 1958).

Na presenca de dados censurados conhecidos ¢;, a fungdo de maxima verosimilhanca, é dada pela

expressao:

k mj

L=| {[rR()-Rt + 2] | [Ret, +20) (4.15)
1_[ j j 1_1[ jl

j=0 1=

A funcao fiabilidade estimada é descontinua nos pontos onde se observam falhas, considera-se entao

que t; > t;. R(t; + At) maximiza-se através da operagao:

R(t; + At) = R(t; + At) (4.16)

R(ty) =1 (4.17)

47



Representando R(t;) a fiabilidade dos sistemas ndo falharem em ¢t;, a probabilidade de falha é dada

por:

@)
7R

(4.18)

O estimador Kaplan-Meier R(t), discreto em t;, maximiza a funcdo L, e € representado pela

expressdo (Kaplan & Meier, 1958):
~ n —d;
R(t) = H <—’ ’) (4.19)

4. 5. Analise de tendéncia

Antes da aplicacdo de uma qualquer distribuicdo estatistica, quando dispomos de um histérico de
dados reais relativos as avarias ordenados cronologicamente, é fundamental proceder a sua analise
comportamental, devendo-se analisar a tendéncia dos dados sob o ponto de vista do processo

estocastico (Leitdo, 1999).

A andlise de tendéncia € um processo de inferéncia estatistica, que recorre a testes de hipéteses de

forma a verificar se os dados amostrais sdo ou ndo compativeis com determinadas popula¢des.

A andlise estatistica da ordem cronoldgica das falhas permite concluir para um determinado nivel de
significancia, se o sistema reparavel em andlise se comporta segundo um Processo Poisson
Homogéneo (PPH) ou segundo um Processo Poisson Nao Homogéneo (PPNH), verificando assim se

a taxa de falhas é constante ou apresenta alguma tendéncia (Dias et al., 2007).
Sistemas com tendéncia podem ser analisados a partir do Modelo de Crow.

Segundo Ascher e Feingold (1984) o teste de Laplace é o mais comummente utilizado, neste tipo de

verificagBes de analise tendencial, e por isso descrito neste estudo.
4.5.1. Teste de Laplace

O teste de Laplace é utilizado sempre que se pretende verificar umas das seguintes situacdes
(Didelet, 2003b):

Se determinado modo de falha é Independente e Identicamente Distribuido (IID), ajustando-
se posteriormente a uma distribuigcdo estatistica;

Se a taxa de avarias de determinado sistema é constante.

Sao varios os autores ao longo da literatura que ddo uso a este modelo para verificar se as amostras

utilizadas apresentam comportamentos homogéneos.
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A teste de Laplace permite concluir, como ja anteriormente referido, para um determinado nivel de
significancia, se o sistema reparavel se comporta segundo um Processo de Poisson Homogéneo
(PPH) ou, se segue um Processo de Poisson nao Homogéneo (PPNH).

Temos entéo as hipoteses:
HO: Taxa de avarias constante (PPH)
H1: Taxa de avarias crescente ou decrescente (PPNH)

No pressuposto de um PPH, sabe-se que a estatistica teste Z, é distribuida segundo a distribuicao
Normal reduzida, com médio zero e variancia unitaria e pode ser obtida a partir da expressédo (Dias et
al., 2007; Didelet, 2003b):

Z:lzfl T
Zo= |12 X ne 7 - 0,5 (420)
f

No caso de o teste ser limitado pelo tempo. Sendo n; correspondente ao nimero de falhas, T o

tempo de observacéo do sistema e 7 a idade do sistema no momento da falha i.

Se o teste for limitado pelo numero de avarias (Didelet, 2003b):

_ / Zzl_l T;
ZO = 12(nf — 1) Im — 0,5] (421)

Os valores da estatistica teste Z, deverdo situar-se dentro do intervalo de confianca ([—Za 120 Za /2]),
no pressuposto de um PPH. Valores negativos, fora do intervalo indicam a presenca de PPNH com
taxa de falhas decrescente e valores positivos, fora do intervalo, uma taxa de falhas crescente (Dias
et al., 2007), como se apresenta na figura 4.2.

|
o ey ]
Taxa decrescente _ Za . th Taxa crescente
/2 /2 )

Figura 4.2 - Distribuicdo normal reduzida

45.2. Processos Estocasticos Pontuais

Processo de Poisson Homogéneo

Um processo de Poisson homogéneo, € uma sequéncia infinita de tempos entre avarias,
independentes e distribuidos de forma exponencialmente idéntica, caracterizado por possuir uma taxa

de falhas A constante.

49



De acordo com Ascher e Feingold (1984) um processo estocastico pontual {N(t),t = 0} diz-se um
PPH se :

N(©) =0
{N(t),t = 0} é aumentado de forma independente
O numero de avarias em qualquer intervalo At segue uma distribuicdo de Poisson de valor

médio: m = A; X At

A probabilidade de ocorréncia de n, falhas num determinado intervalo de tempo At, € dada pela
expressao 4.22:

Mg

P{N(AD) = ns} = £

- (4.22)

A fiabilidade do sistema reparavel, num periodo de tempo At pode entdo ser determinada pela

equacdo 4.23, com a probabilidade de n, igual a zero falhas:
R(At) = e8¢ (4.23)
Processo de Poisson Ndo Homogéneo — PPNH

A diferenca entre um PPH e um PPNH é o facto deste ultimo néo ter uma taxa de falhas constante.
Um PPNH caracteriza-se por uma taxa de falhas dependente do tempo, ou seja, apresenta tendéncia
nos seus dados. Se os intervalos de tempo entre falhas diminuirem estamos perante um sistema
repardvel com uma taxa de falhas crescente, por outro lado, um aumento no intervalo de tempo entre

falhas denuncia um sistema reparavel com uma taxa de falhas decrescente.

O PPNH pode modelar por isso situagcfes que apresentem degradacao (taxa de falhas aumenta) ou

melhoria dos equipamentos (taxa de falha diminui) (Didelet, 2003b).

Um PPNH com taxa de falhas crescente, indica a presenca de componentes com funcéo de risco
também ela crescente. Esta situagcdo tem de ser analisada tendo em conta a frequéncia de falhas dos
componentes que avariam, nomeadamente a frequéncia de avarias do componente com maior
frequéncia de avarias, e quando justificavel recorrer ao Modelo de Riscos Proporcionais para verificar

qual o componente com maior risco de falha (Kalbfleisch & Prentice, 1980).
4.6. Modelo de Crow

O modelo desenvolvido por Crow (1974) constitui uma reformulacdo do modelo de Duane. O modelo
de Crow permite estimar a taxa de falhas quando esta apresenta uma tendéncia, ou seja quando

estamos perante equipamentos que se comportam como um PPNH.

p(r) = Ax f x P (4.24)
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Sendo 1 e § as estimativas da constante do modelo e 7 o tempo de duracéo do teste. Os valores de A

e f podem ser facilmente obtidos através da funcéo de méaxima verosimilhanca.

Para dados censurados por tempo, as estimativas Sendo 3 e 1 sdo dadas pelas expressdes 4.25 e

4.26 respetivamente;

B=
27, (D) (4.25)
1="7
1=t (4.26)

Onde 7; corresponde ao tempo de vida da falha no instante i e ny ao nimero total de falhas

verificadas no periodo de teste T .

Se o teste for limitado pelo nimero de falhas, as estimativas § e 1 sdo determinadas pelas

expressodes 4.27 e 4.28 respetivamente:

p=—a
G
L
-
A=F (4.28)
ng

Com T, p correspondente ao tempo total do teste, cessado pela ocorréncia da ultima falha.

N&o sendo os tempos entre falhas constantes, ndo é possivel calcular o MTBF, recorrendo-se ao

denominado tempo cumulativo médio entre falhas (CMTBF).

A estimativa do valor do CMTBF é dada a partir da expressao 4.29:

1 _ 1
p(™)  Axfxh-1

6 = (4.29)

E determina-se o intervalo de confianga do valor de CMTBF estimado através das expressdes 4.30

(limite inferior) e 4.31 (limite superior):
Limite Inferior:

0;(r) = 0(r) xmy (4.30)
Limite Superior:

0,(t) = 0(r) x m, (4.31)

Os valores das constantes m; e m, obtém-se diretamente da tabela em Anexo 1. Caso de trate de um

teste limitado pelo nimero de falhas a Unica diferenca nas equacdes 4.30 e 4.31 € a representacao
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das constantes anteriores, que passam a ser representadas por p; e p,, cujos valores se encontram

também tabelados em Anexo 1.
4.7. Distribuicdo Weibull

A distribuicdo de Weibull, desenvolvida por um fisico sueco, Ernest Hjalmar Wallodi Weibull em 1939,
foi desenvolvida com o intuito de modelar a dureza dos materiais, prevendo o comportamento destes
a fadiga (Rausand & Hgyland, 2004).

Caracterizada por ter uma grande versatilidade na descricdo do tempo de vida até falha de
componentes sujeitos a fenémenos de degradacdo, a funcdo de Weibull é frequentemente usada

como distribuicao de probabilidade de falhas, modelando os tempos de vida dos componentes.

A estimativa dos parametros da distribuicdo, para os tempos de vida em analise, é obtida pelo

meétodo da maxima verosimilhanga (Assis, 2010; Dias et al., 2007).

As fungbes densidade de probabilidade, de fiabilidade e de distribuicdo de probabilidade, para um
componente cujos tempos de falha podem ser modelados pela distribuicdo de Weibull, serdo

apresentados pelas expressdes que se descrevem aseguir (Dias et al., 2007).
4.7.1. Funcéo densidade de probabilidade

Seja t o tempo, ciclo de vida ou qualquer medida descritiva de duracdo de vida a funcdo densidade

de probabilidade da distribuicdo de Weibull de trés pardmetros € dada pela expresséao:

f(tlto,n, B) = % X [t_n—t“r_l X e['(t;ﬁ)ﬁ], t>t, (4.32)

Os parametros t,, n e B da distribuicdo Weibull (ty,n, £), tém as seguintes defini¢cdes:

Parametro de localizagéo: t, = 0, corresponde ao menor valor de t;
Parametro de forma: g > 0, corresponde ao mecanismo de degradacao;

Parametro de escala: n > 0, corresponde a vida caracteristica em fiabilidade.

Como demonstrado na figura 4.3, a vida caracteristica € um tempo associado a uma probabilidade de
avaria de 63,2%, ou seja, corresponde ao tempo ao fim do qual a probabilidade de falha atinge esse

valor percentual, continuando os restantes 36,8% em condi¢fes de funcionamento (Didelet, 2003b).
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F(t)

0,632

0 to tb+n !

Figura 4.3 — Funcédo de probabilidade acumulada de Weibull para varios valores de B
Adaptado de: Assis (2010)

O paradmetro de forma g, também designado por inclinacdo-Weibull, representa a inclinacdo da sua
funcéo densidade de probabilidade. Desta forma, a variacdo deste pardmetro implica a alteracéo da

forma da fungéo densidade de probabilidade (Rinne, 2009).
4.7.2. Funcéo fiabilidade

A fungdo acumulada de probabilidade F(t), é obtida através da integracdo da equacéo 4.32, entre t,

et (equacao 4.33):

t—to\F
F(t|te,n,B) =1— e[_(T) ] (4.33)

Logo a funcéo fiabilidade é dada pela equacéo 4.34:

t—to\P
4.7.3. Funcéao de risco

Sabe-se que a funcéo de risco se obtém através da seguinte divisdo (equacao 4.35):

f(tlto,n. B)

h(tlte,n,B) = =———= 4.35
Vo) = Rielton, @39
Pelo que, com a sua simplificacéo, a fungdo de risco se traduz na seguinte equacao (4.36):
t—to\P !
helto . 8) =5 () (4.36)

53



Como é conclusivo a partir da analise figura 4.4, representativa da evolugcdo da funcéo de risco h(t)
de um componente cuja lei de falha pode ser caracterizada pela funcao Weibull e que é substituido
preventivamente apos um acumular de tp horas de operacéo:

Quando B < 1, h(t) cresce repentinamente, pois potencia-se o aparecimento de falhas;
Quando B =1, h(t) mantem-se constante e igual a taxa de falha, 0 mesmo acontece com a
probabilidade de falha, pelo que se torna util a substituicdo preventiva;

Quando B > 1, e se procede a substituicdo preventiva, a fungdo de risco h(t) decresce ,

reduzindo a probabilidade de falha.

hir)

iy

Figura 4.4 - Evolucdo esperada de h(t) de um componente substituido preventivamente
Adaptado de: Assis (2010)

Didelet (2003b) assume a grande importéncia da distribuicdo de Weibull em trabalhos de fiabilidade,
constituindo esta uma vantagem pelo ajustamento que permite a outras distribuicées de tempos de
vida tipicos, através da modificac@o dos seus parametros, nomeadamente o parametro de forma.

Permitindo o ajustamento a varias distribuig8es, a fungcdo de Weibull tem assim varias caracteristicas

relevantes (Assis, 2010):

Quando t, =0 e B =1, a funcdo de risco h(t) é constante e f(t) segue uma distribuicao
Exponencial;

Quando B < 1, a funcao de risco h(t) é decrescente e f(t) aproxima-se de uma distribuicao
Gamma,

Quando B > 1, a fungéo de risco h(t) é crescente e f(t) aproxima-se de uma distribuicao

Normal se g = 3,5 e de uma distribuicdo Log-Normal caso o valor de g = 2.
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CAPITULO 5 - APRESENTACAO DA EMPRESA

O AMBIGROUP representa um grupo de empresas ligadas ao setor ambiental, responsaveis pelo
tratamento e reciclagem de um fluxo especifico de residuos, contando com mais de uma década de
know how na sua gestdo (AMBIGROUP, 2015).

Com génese no ano de 1978, iniciou a sua atividade na recolha e venda de sucatas. Anos depois
com a especializacdo nesta area alargou o seu negécio a novas atividades no dominio do
desmantelamento, demolicdes e gestdo de outros tipos de residuos ndo metalicos. Em Janeiro de
2004, surge a holding AMBIGROUP SGPS, S.A. com vista a consolidagao das diversas atividades do
grupo (AMBIGROUP, 2015).

O grupo obtém taxas de reciclagem na ordem dos 89% e de valorizacdo a volta dos 9%, evitando
desta forma a deposicdo de residuos em aterros. Sempre na vanguarda da gestdo ambiental, o
AMBIGROUP destaca-se pelo seu cariz pré-ativo e de inovagdo procurando solu¢des cada vez mais
eficientes na reciclagem e valoriza¢éo de residuos (AMBIGROUP, 2015).

O AMBIGROUP presta varios tipos de servigos, sendo constituido por diversas empresas. A estrutura

organizacional do grupo encontra-se representada pela figura 5.1.

RESIDUOS DEMOLICOES SERVICOS RECICLAGEM ShRaPETOS
. Recielectric
Ambitrena Recifemetal Transalém Recipolymers
Auto vv Demotri Ambiservice (unidade do
seixal)

Figura 5.1 — Estrutura da AMBIGROUP em Portugal
Adaptado de: AMBIGROUP (2015)

Atualmente os seus servicos ndo se encontram limitados ao territdrio nacional, numa légica de
competitividade o grupo detém varias unidades de tratamento e reciclagem espalhadas por todo o
pais, mas também conta com uma forte presenca em Espanha (atividades de demolicdes e
desmantelamentos) (AMBIGROUP, 2015).
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5.1. Recielectric

A Recielectric, representada na figura 5.2, destaca-se como uma empresa do grupo AMBIGROUP
SGPS, S.A., focada no tratamento de Residuos de Equipamentos Elétricos e Eletronicos, a laborar
desde Julho de 2007, visa dar resposta nacional a necessidade de tratamento deste tipo de residuos,

contando com mais de 50 trabalhadores.

Figura 5.2 - Recielectric

Localizada no Casal do Marco, Seixal, a Recielectric constitui um centro de rececdo e Unidade de
Tratamento e Valorizacdo (UTV) dos principais fluxos de equipamentos que constituem os REEE, ao
mesmo tempo que tenta garantir que todo o processo é feito zelando pela minimizacdo dos impactos
ambientais (AMBIGROUP, 2011).

Esta unidade encontra-se licenciada e certificada para rececionar e efetuar as varias etapas
necessarias ao tratamento deste tipo de residuos. Apresenta-se como uma unidade empresarial
integrada, tecnologicamente avancada, ambientalmente e economicamente sustentavel, que contribui
para a gestdo de residuos de EEE feita em Portugal, ao nivel do seu tratamento e valorizagao.
Assegura a reducdo da nocividade dos residuos, empregando tecnologias limpas através das quais
procede a reutilizacdo de residuos e valorizagdo para reciclagem de acordo com as legislativas em
vigor (AMBIGROUP, 2011).

Segundo dados recolhidos na empresa, em 2010 foram processados cerca de 50000 unidades de
equipamentos de frio em fim de vida (frigorificos e arcas congeladoras), cerca de 2500 toneladas
(AMBIGROUP, 2011).

Focada no ambiente e por isso na reducao do desgaste da camada de ozono, uma das operacdes de
tratamento efetuadas e por isso das de maior relevancia é a recolha de gases nocivos para o
ambiente e que por isso empobrecem a camada de ozono (ODS). Neste tipo de equipamentos estes
gases encontram-se essencialmente no circuito de refrigeracdo e na espuma de isolamento. A
atividade da Recielectric orienta-se pela prevengdo e reducdo da nocividade destes residuos
(AMBIGROUP, 2011).

No inicio da sua atividade, em 2007, 70% dos equipamentos tratados na Recielectric eram portadores
de CFC e HCFC (Hidro-Cloro-Flior-Carbono), gases com elevado efeito de estufa, e destruidores da
camada do ozono. Atualmente somente os mais antigos s&@o alvo desta preocupacdo, numa

56



percentagem bastante mais satisfatoria de 8%. Contudo, 0s equipamentos mais recentes apesar de

ja ndo possuirem gases com esta vertente ODS contém gases que provocam efeito de estufa, como

€ o caso dos HFC (Hidro-Fluor-Carbono) e dos HC (Hidrocarboneto) (AMBIGROUP, 2011).

A Recieletric é constituida por 7 linhas operacionais:
Linha 1- Linha de pré-descontaminacao;
Linha 2 — Descontaminagéo fase 1 de frigorificos;
Linha 3 — Tratamento de frigorificos;
Linha 4 — Desmantelamento de monitores e televisores;
Linha 6 — Separacéo de vidro de monitores e televisores;
Linha 7 — Desmantelamento de fotocopiadoras;

Linha 13 — Descontaminacgéo de ar-condicionado.

A distribuicdo por categorias de REEE que d&o entrada em média na Recielectric encontram-se

representados na figura 5.3.

) Grandes
Monitores e equipamentos
Televisores (méag.lavar e

19%

fogdes)
18%

Equipamentos
Diversos

0,
28% 34%

Equipamentos
de refrigeracéo

Figura 5.3 - Distribuic&do por categorias de EEE recebidos na Recielectric

A grande maioria de equipamentos recebidos sdo equipamentos de refrigeracdo (34%). Apds a

rececdo de cada equipamento, este € devidamente triado e sdo-lhe retirados todos os cabos elétricos

e componentes amoviveis. E entdo acondicionado em contentores e encaminhado para a linha

operacional corresponde a sua categoria.

Grandes eletrodomésticos:

Os grandes eletrodomésticos, como as maquinas de lavar e fogdes, sdo reduzidos a fragbes através

de processos de desmantelamento e separagdo dos seus componentes para posterior

encaminhamento para reciclagem.

As fracdes resultantes dos grandes eletrodomésticos encontram-se representadas na figura 5.4.
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= Madeira

® Cabos electricos

= Vidro

B |nox

B Sycata ferrosa

® Contrapeso de betdo
m Plastico

= Motores das maquinas de lavar
= Borracha

ERIB

= Aluminio fundido

= Qutros

Figura 5.4 — FracOes resultantes dos grandes eletrodomésticos

Equipamentos de refrigeracéo:

Os equipamentos de refrigeragdo depois de Ihes retirados todos os componentes amoviveis (gavetas,
prateleiras, cabos elétricos, lampadas, interruptores etc..) sdo armazenados e posteriormente
encaminhados para uma linha de pré-descontaminacao onde por meio de vacuo lhes é extraido o

Oleo do circuito de refrigeragéo, desmontado o compressor, circuito exterior e outros componentes.

O ¢6leo é entdo separado do gas de refrigeracéo através de ultrassons, garantindo um nivel de CFC’s
neste muito baixo, e é encaminhado para reciclagem (circuito de reciclagem de 6leos usados). Os
gases sdo armazenados em botija e enviados posteriormente para eliminacdo através de

inceneracao.

A carcaga do frigorifico € encaminhada para a linha de trituragdo, num ambiente controlado por
injecdo de azoto, onde se procede a separacdo mecénica das suas fracdes materiais (metais

ferrosos, espuma de isolamento, plasticos e metais néo ferrosos).

Os gases contidos na espuma de isolamento séo recuperados por condensacdo e armazenados em

botijas de 750 kg, sendo também posteriormente enviados para eliminagdo por inceneracao.

As fracBes resultantes dos equipamentos de refrigeracdo encontram-se representadas na figura 5.5.

0,2% 3,6% 45% ® Componentes amoviveis
' = Mistura Alu / Cu
= Plastico

0.8% 19,7%
® Compressor
= Oleo de compressores
uCFCs
" Sucata ferrosa
= Vidro

Poliuretano

= Qutros

Figura 5.5 — Fragfes resultantes dos equipamentos de refrigeracéo

58



Equipamentos elétricos e eletronicos diversos:

Os equipamentos elétricos e eletronicos diversos comegam por ser triados e pré-descontaminados
sendo removidos todos os cabos elétricos, condensadores, pilhas, tinteiros e vidro que contém.
Posteriormente sdo alvo de separacdo manual, onde sdo removidos alguns dos seus componentes
como motores, condensadores, placas de circuito impresso etc.. intercalada com separacédo do tipo

mecanica dos diversos materiais que os comp&em como metais ferrosos e néo ferrosos ou plasticos.

Alguns equipamentos sdo desmantelados manualmente para garantir fragdes finais mais puras que

as obtidas através de fragmentagao mecénica.

Monitores e televisores:

Nos monitores e televisores as diversas fragfes sdo desmanteladas manualmente. O tubo de raios
catodicos € aberto por métodos térmicos na linha de descontaminacgéo, e apds isso é extraida através
de aspiracdo a camada luminescente e separado o vidro da parte traseira (vidro com chumbo) do

vidro frontal (vidro sem chumbo).

As fracdes resultantes dos monitores e televisores encontram-se representadas na figura 5.6.

1,7% 8,2% B Placas circuito imp.
B Plastico
= Madeira
B Cabos eléctricos
H Canhdéo de electrées
u Ferro limpo
Bobines
RIB
Vidro sem chumbo
1,1% 4,0% Vidro com chumbo
Outros

Figura 5.6 — FracOes resultantes de monitores e televisores

5.2. Linhade producéao 3

A proposta feita pelo Engenheiro da empresa foi a da restricdo do projeto a linha 3 representada na
figura 5.7, responséavel pelo tratamento de frigorificos em fim de vida, com o intuito de melhorar a

capacidade de producédo da mesma.
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Figura 5.7 — Representacédo da linha 3 em funcionamento

Esta preocupacao deve-se ao facto desta linha ser a mais critica da empresa a nivel de paragens que
comprometem o seu bom funcionamento e por isso uma menor producdo, uma maior exposicao de
agentes nocivos ao ambiente, nomeadamente quando a falha exija uma manutencdo com abertura de
zonas onde existem estes gases em circulagdo, e um maior tempo de inatividade e por isto menor

rentabilidade.

5.2.1. Layout dalinha 3

7

A linha de tratamento 3 é composta por uma série de equipamentos necessarios ao seu
funcionamento e producéo. Na figura 5.8 é feita a representagdo do layout da linha 3, responsével

pelo tratamento de equipamentos de frio.

Legenda:

1 - Trituradar

2 - Granulador

3 - Duo-Condex

4 - Silo deespuma

5 - Peletizadora

& - Corrente Foucault
(separacdo de metais)

Linha1l

Zonade |pjicico, Ale Cu
SEparagao i

Saidas de
material:

] | A-Ferro

BE- Espuma

C— Plastico

D — Mistura Al/Cu

gl

Figura 5.8 — Layout da linha 3
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A listagem dos principais equipamentos da linha assim como as func¢des correspondentes a cada um

encontram-se listadas na tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Listagem dos principais equipamentos que compde a linha 3

Equipamento

Funcao/descricao

Triturador

Sensor de pentano

Sensor CO

Granulador

Overband

Corrente Foucault
Criocondensador Duo-Condex

Ventiladores axiais do
arrefecimento G0.3

pré-
Sobre pressor de deslocamento
positivo

Chiller

Instalagdo azoto liquido

Peletizadora

Trituracdo do material proveniente do tapete principal — equipamentos de
frio

Detec¢éo da presenga de pentano para posterior alarme

Detecdo da presencga de CO

Reduz o material proveniente de trituracédo (tamanho é reduzido a 20 mm)
Separagdo magnética

Separagao do plastico da mistura Al/Cu

Captura de gases refrigerantes

Aspirar 0 ar para que este atravesse os radiadores promovendo o
arrefecimento a temperatura ambiente dos gases do processo

Realiza o deslocamento dos gases através de todo o sistema de
tratamento

Arrefecer dgua a 2°C para arrefecer e retirar humidade dos gases de
processo a tratar

Armazenamento de azoto liquido e abastecimento de azoto liquido e
gasoso ao processo

Transformar a espuma em peletes para maximizar a extracdo de gas da
espuma

5.2.2. Descricao do processo

As operacOes efetuadas ao longo da linha 3, assim como das linhas envolvidas no processo de

tratamento dos equipamentos de frio encontram-se ilustradas na figura 5.9.

Antes de alcancarem a linha 3 os equipamentos de frio passam inicialmente pela linha 1, onde séo
pré-descontaminados e seguidamente pela linha 2, representadas pelos diagramas 1 e 2
respetivamente, da figura 5.9. Nesta fase sao recolhidos os gases CFC, HCFC, HFC ou
hidrocarbonetos (dependendo da data de fabricacdo do equipamento) e o 6leo presentes no circuito
de refrigeracdo. O equipamento fica entdo desprovido de motor (compressor), e este €
reencaminhado para reciclagem. Os principais processos envolvidos na linha 3 encontram-se
representados pelos diagramas 3, 4 e 5, e dizem respeito a fragmentagado, peletizacéo e tratamento

de gases respetivamente.
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DESCONTAMINACAO FASE 2 (LINHA 3)

ENVIO PARA INCINERACAO NO
EXTHRIOR

ARMAZEMNAGEM
BOTWA 750KG

Gases da espuma

Diagrama 5

11l Espuma (“pelets”)

1

1

1

1

1

1

1

1

1

TRATAMENTO DE I

GASES — Azoto liguido ' 1

1

! Ar limpa 1 1

Gas':::::;::;g;“ de  rotn [Gds do processo :

LINHA 1 " Gds do processo [ N

el ettt latetel ¥ ialalelelal Aualuieiot o Saiel it R |
1 ]

: RECEPCAO PRE- ARMAZENAGEM |1' | DESCONTAMINACAO ." FRAGMENTACAD Ferro i

I DESCONTAMINACAD | FASE 1 _|T|L M *Aluminia/Cobre | |

1 ' .:. Pldstico i

I N 111 ArfEshumia Diagrama3 '!

! || I|L:_________:__::_'__:__::__::__ll:

! I 1

; I I Azety Ar filtrado| i

' Frigorificos Plastico ! Oleo " 4 ! "

1 /A Vidro i Compressor T "

: reas Lampadas 1! descontaminado :|| PELETIZACAO i

| Cabos eléctricos 1! L i

| Diversos | : .:: | i

1

: 1 LINHA 2 ol ! X :

| Diagrama 1 :: Diagrama2 1! Diagrama 4 i
1 b 1 1

Figura 5.9 — Principais processos envolvidos no tratamento dos equipamentos de frio

Seguidamente proceder-se-4& a uma descricdo mais pormenorizada dos principais processos
envolvidos no tratamento dos equipamentos de frio, representados na figura 5.9 pelos varios
diagramas 1, 2, 3,4 e 5.

Linha 1 - Diagrama 1 (Pré-descontaminagao):

Na linha 1, como esquematizado no diagrama 1 da figura 5.9, procede-se a rece¢do dos
equipamentos de frio, tanto frigorificos como arcas. Seguidamente sdo pré-descontaminados onde
Ihes sdo retirados varios componentes amoviveis, como prateleiras e gavetas, assim como diversos
plasticos, vidros, cabos elétricos e lampadas. Finalizada a pré-descontaminag¢éo, sédo armazenados

no fim da linha até prosseguirem para a linha 2 (diagrama 2), onde sao descontaminados.

Linha 2 - Diagrama 2 (Descontaminacéo fase 1):

Todo o processo se inicia com a perfuragédo do motor (compressor). E nesta primeira fase que séo
recolhidos em simultdneo os gases CFC, HCFC, HFC ou hidrocarbonetos (dependendo da data de

fabricacdo do equipamento) e o 6leo presentes no circuito de refrigeracao.

Esta perfuracao é realizada utilizando um equipamento altamente sofisticado provido de uma cabeca
de perfuragdo que ira fixar-se a carcaca do motor por intermédio de uma ventosa capaz de evitar
fugas. E entdo criado vacuo, feita a perfuracdo por meio de uma broca anti faisca e finalmente

efetuada a aspiracéo da mistura 6leo/fluido de refrigeracao do circuito de refrigeracao.

Quando a aspiracao cessa e a mistura € totalmente recolhida, o vacuo desce abaixo de um valor
fixado e a operacdo é automaticamente interrompida, a cabeca de perfuracdo afasta-se entdo da

carcacga do motor.
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A mistura oleoffluido refrigerante é transferida para um reservatorio, onde através de vacuo se
procede a separacdo do fluido refrigerante do O6leo encaminhando-o posteriormente, apos
compressédo de 17 bar, para cilindros aptos ao seu melhor acondicionamento, sendo ainda o 6leo

(isento de gas) encaminhado para um contentor.

Para uma méaxima seguranca e evitando qualquer tipo de fuga e presenca de CFC’s na atmosfera
envolvente, os sistemas interno (recolha e separacéo de fluidos) e externo (acondicionamento do gas
recolhido) estdo protegidos com sensores que detetam qualquer fuga de gas, e caso acontega,

emitem um alarme, fecham electrovélvulas e interrompem imediatamente o seu funcionamento.

ApOs esta operacdo de despoluicdo, da-se a separagdo do equipamento do motor (compressor)
utilizando uma tesoura de corte e recolhido num contentor que o ird encaminhar para reciclagem.

A Recielectric encontra-se equipada com uma unidade de funcionamento totalmente automatizado

fornecida pela ATN — Environmental Systems BV.

Linha 3 - Diagrama 3 (Fragmentacao):

Provenientes de descontaminacgdo os frigorificos e arcas sdo armazenados no tapete de roletes e
introduzidos um a um manualmente no tapete de alimentacdo. Este tapete, como ilustrado na figura
5.10 encontra-se fechado e possui no topo uma comporta que fecha aquando da passagem do
frigorifico ou arca para a camara de trituragdo, onde se encontra o triturador. Assim que a comporta

volta a abrir, outro frigorifico é aprisionado e triturado.

Comporta

Tapete de alimentagdo

Tapete de roletes

Figura 5.10 — Representacdo da zona de alimentacédo da linha 3

Na zona final do tapete de alimentacdo, junto a comporta, existem duas entradas de gas limpo
provenientes do sistema de tratamento de gases, de forma a re-circular o gés livre de CFC’s. E
efetuada a medicao do teor de R11/R12 no gas limpo re-circulado, que ndo deve exceder um valor

limite admissivel.

O material resultante da trituracdo segue para um moinho granulador onde o seu tamanho é reduzido

a 20 mm. Apoés granulacéo, o material é descarregado para uma calha vibratéria, e posteriormente
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transportado num tapete transportador para uma segunda calha que alimenta a zona de separacao,
onde se procede a extragcao da espuma de isolamento e dos metais ferrosos contidos neste material.
A espuma segue para a zona de peletizacdo e o restante material submetido a um separador
magnético (overband). A fracéo ferrosa é transportada para um contentor exterior, e recorre-se ainda

a um tapete com tambor magnético para retirar algum metal ainda existente no material sobrante.

A representacdo dos equipamentos envolvidos neste processo encontra-se na figura 5.11.

» Silo de espuma

Tapete transportador
da fracdo ferrosa

para o exterior
Overband

magnético

Figura 5.11 — Zona de separacdo e Silo de espuma

De seguida, o material vai para a separagdo aluminio/cobre (Al/Cu) numa corrente de Foucault onde
se procede a separagdo do plastico da mistura Al/Cu. A fracdo plastica e a mistura Al/Cu séo
encaminhados para big-bags no exterior. Na figura 5.12 apresentam-se duas das saidas de material
para o exterior, sem big-bags colocados.

Predn R
e

Figura 5.12 — Saidas de material (produtos finais)
Linha 3 - Diagrama 4 (Peletiza¢&o):

A espuma transportada com o ar entra num Silo de armazenagem, ja anteriormente representado na
figura 5.11, que possui na parte superior um filtro de mangas. O ar atravessa o filtro enquanto que as
poeiras caem para o Silo. Apés esta filtracdo, o ar ja livre de poeiras, segue de novo para a placa

perfurada da zona de separacdo. A circulagéo de ar é feita através de um ventilador.
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A espuma armazenada no Silo € por sua vez transportada para uma prensa Peletizadora (figura 5.13)

por um transportador de parafuso situado na parte inferior do Silo.

Figura 5.13 - Peletizadora

O topo da prensa de peletizagéo e o transportador de peletes (produto final da Peletizadora ilustrado
na figura 5.14) a saida da prensa, possuem dois filtros de poeiras com malha de aco que filtram o ar e
gas aspirado nos dois locais, estes gases seguem para um condensador.

Figura 5.14 — Produto final da peletizacao (peletes)

Os gases libertados durante a moagem de espuma, feita no interior da Peletizadora e na passagem
para a matriz que forma as peletes sdo aspirados através de um ventilador. Estes gases sao
encaminhados para tratamento e o restante re-circulado para a Peletizadora. No caso de frigorificos
pentano, existe uma entrada na tubagem de recirculacdo de gas do processo para a Peletizadora,

gue injeta azoto para controlar a percentagem de oxigénio nos gases.
Linha 3 - Diagrama 5 (Tratamento de gases):

Os gases do processo libertados pela trituragcéo e pela peletizagdo da espuma de isolamento (mistura
ar/azoto e CFC ou HCFC ou Hidrocarbonetos) sdo aspirados do circuito, através de um ventilador
sobre pressor de vacuo.

A mistura gasosa recolhida nesta aspiracao € sujeita a fracionamento em condi¢des criogénicas de

forma a se puder realizar a condensac¢do do CFC/HCFC. Estes sdo posteriormente encaminhados
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para cilindros de armazenagem especificos e projetados segundo as normas europeias para o
acondicionamento deste tipo de gases, sem qualquer tipo de intervencdo humana.

A linha de fragmentacao de equipamentos de frio da Recielectric estd equipada com um aprimorado
sistema de crio condensacdo do tipo Duo-Condex 300, representado na figura 5.15, com pré-
condensacdo com azoto gasoso, fornecido pela Rotamill GmbH (parte de ventilacdo) / Messer GmbH
(crio condensacdao) e integrado no sistema de fragmentacédo pela Adelmann GmbH, fornecedor global
da linha.

Sistema Duo-Condex

Botija de
armazenamento
de gas

Figura 5.15 — Sistemas de crio condensac¢ao do tipo Duo-Condex

Os gases refrigerantes mais comuns presentes no circuito de refrigeracdo sdo o cloro-diflior-metano
(R22), o tetraflGor-etano (R134a) e o butano (R600). As suas caracteristicas encontram-se listadas na
tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Caracteristicas dos gases mais comuns presentes no circuito de refrigeracédo

Estadoa | Temperatura | . |ODP (Potencial de GWP (Potencial
Gases temperatura| de ebuligdo | - fupséo (c)| destruicdo da para aquecimento
refrigerantes ambiente (°C) camada do 0zono) global)
R22 HCFC Géas -40,8 -175,4 0,055 1700
R134a HFC Géas -26,5 -103,3 0 1300
R600 HC Gés -0,6 -138,4 0 3

Na espuma de isolamento (gases de insuflacdo da espuma), os gases mais frequentes séo o tricloro-

fldor-carbono (R11), o dicloro-difldor-carbono (R12), e os gases pentanos. As suas caracteristicas

encontram-se listadas na tabela 5.3.
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Tabela 5.3 — Caracteristicas dos gases mais comuns presentes na espuma de isolamento

Estadoa | Temperatura | . |ODP (Potencial de GWP (Potencial
Gases temperatura| de ebuligdo | - fupséo ©c)| destruicdo da para aquecimento

refrigerantes ambiente (°C) camada do 0zono) global)

R11 CFC | Liquido/gas 23 -110,48 1 3800

R12 CFC Gas -29,8 -157,7 1 8100

n-Pentano HC Liquido 36,1 -129,8 0 11

Ciclopentano | HC Liquido 49 -94 0 11
5.2.3. Atividades tipicas de manutenc¢éo desenvolvidas nalinha 3

A Recieletric dispde de um plano de manutencéo, primando pela aplicacdo de um conjunto de acdes

de manutengédo preventiva nos varios equipamentos que compde a linha 3.

Sempre que o operador de linha, deteta alguma falha ou avaria num equipamento, este procede a
sua imediata repara¢do desde que se trate de uma manutencdo possivel de ser reparada por este,
caso contrério reporta a se¢éo responsavel pela manutengdo da empresa que atua em conformidade
com a situacdo apresentada e a soluciona, de forma a retomar a producdo o mais rapidamente

possivel.

Quando a empresa ndo possui pessoal qualificado a manutengdo requerida ou o0 equipamento

especifico para a aplicar, recorre a empresas externas.

S&o varios 0s equipamentos sujeitos a opera¢gfes de manutengdo didria nos seus componentes e
subcomponentes. Estas séo feitas ao inicio do dia de producéo e ao fim deste pelo proprio operador

da linha, e incluem ag¢des como:

Limpezas;

Lubrificacdes;

VerificagGes de desgaste/corrosdo/danos;
Verificagbes de nivel de 6leo;
Verificagfes de nivel;

Verificacdo de fugas;
Verificagbes de funcionamento;
Verificagbes de temperatura;
Descargas de condensados;
Substituicdes;

Apertos;

Remocé&o de material acumulado.

Para além das acdes didrias supracitadas, existem outras a¢des de manutencdo preventiva presentes
no plano de manutencao da empresa que devem ser asseguradas. Em Anexo 2 é apresentada uma
descricAo mais pormenorizada das acfes de manutencdo preventiva realizadas assim como a

periocidade a que séo aplicadas.
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CAPITULO 6 - CASO DE ESTUDO: SISTEMA REPARAVEL LINHA 3

No presente capitulo, proceder-se-a a analise global do sistema reparavel linha 3.

Para que este possa cumprir a sua producdo, € necessario que todos os subsistemas que o

constituem estejam operacionais e a funcionar em plenas condigdes.

A partir da informacao contida no histérico de dados reais recolhido, dos tempos de falhas ordenados
cronologicamente, é possivel fazer uma analise as causas passiveis de provocar interrup¢des no
sistema, e que por consequéncia contribuem para o tempo nao produtivo desta e determinar alguns
indicadores de desempenho que permitirdo tirar elagées importantes sobre o desempenho da linha de
producédo 3. O diagrama de Pareto permitira concluir quais os equipamentos mais determinantes na

ocorréncia de paragens, e nos quais se deve dar prioridade de atuagéo.

Dado que todos os equipamentos funcionam em série, uma interrupcdo ou falha de um destes
subsistemas, tera como consequéncia a paragem total da linha e perda de producao, pelo que se

avaliara individualmente os equipamentos mais criticos.

A partir da ordem cronoldgica das falhas, avaliar-se-a o comportamento do sistema assim como dos
seus equipamentos criticos em termos da sua fiabilidade, taxa de avarias, manutibilidade e
disponibilidade, e com base nestes indicadores aferir qual o comportamento de cada equipamento no
que respeita as falhas. Recorrendo ao teste de Laplace é possivel concluir se o sistema reparavel se
comporta segundo um PPH ou segundo um PPNH, e desta forma avaliar a existéncia de tendéncia
na taxa de falhas, isto €, se existem indicios estatisticos de taxa de avarias constante, crescente ou

decrescente.
6.1. Analise das interrupc¢des verificadas na linha 3

Considera-se que o sistema € interrompido, quando deixam de estar reunidas as condi¢cdes
necessarias para que a producdo prossiga de forma continua e dentro dos padrdes considerados
normais. A principal causa de interrupcdo da linha 3 esta relacionada com falhas nos equipamentos
gue a compde, e que exigem intervengbes de manutencdo corretiva. Contudo, ndo sdo as Unicas
causas de paragem verificadas. A analise as interrupgfes verificadas na linha 3 realizou-se durante o

segundo semestre do ano de 2014.

O histérico representa um arquivo cronologicamente ordenado, contendo todas as situacdes
verificadas ao longo do dia de trabalho, assim como a hora a que se iniciam e findam, e que alteram o
estado de funcionamento da linha. O preenchimento dos campos de informacdo necessarios para

efetuar o histérico de dados reais da linha é feito pelo préprio operador diariamente.
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Do registo de trabalho constam:

Data da realizagéo;

Hora de inicio de fim das limpezas e afinacdes diarias (tanto as realizadas ao inicio de dia de
trabalho como as realizadas ao fim);

Tipos de interveng8es efetuadas;

Hora de inicio e fim de cada intervencao;

Observacdes feitas pelo préprio operador.

Na tabela 6.1 encontram-se reunidas todas as intervenc¢fes efetuadas em equipamentos da linha e a
respetiva duragdo em horas.

Tabela 6.1 — Intervenc¢des por equipamento e respetiva duragdo em horas

Subsistema Numero de ocorréncias Duracéao (h)
Silo cheio 71 53,17
Peletizadora 40 76,58
Granulador 9 7,42
Duocondex 8 4,25
Sensor CO 4 2,17
Triturador + Granulador 3 2,25
Triturador 1 16,75
Tapete saida de poliuretano 1 1,00
Sensor CO + Sensor pentano 1 4,00
Monitor de controlo 1 2,00
Sensor pentano 1 0,33
Sistema video 1 4,00
Comporta de seguranca 1 76,50
Compressor principal de ar 1 1,00
Tapete principal 1 0,50

N&o sdo somente os grandes problemas que impedem que a producdo se realize. Na tabela 6.2
encontram-se representadas todas as paragens da linha 3, assim como a frequéncia em que

ocorreram e respetiva duracdo em horas, ndo motivadas por falhas em equipamentos.
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Tabela 6.2 — Outras causas de paragem

Causa Numero de ocorréncias Duragéo (h)
Contentor de poliuretano 19 5,33
Formacao interna 1 1,00
Teste arcas - preparacéo 1 1,50
Teste arcas - pesagens 1 1,00
Teste RAC 2 4,00
Falha no fornecimento de energia 2 3,17
Auditoria Externa ‘ 1 ‘ 1,00
Teste weeelabex — limpeza geral ‘ 1 ‘ 3,50
Teste weeelabex - preparacéo ‘ 1 ’ 3,25
Teste weeelabex ‘ 1 ‘ 8,50

De entre as causas de paragem ndo motivadas por falhas nos equipamentos destacam-se as
paragens para troca do Contentor de poliuretano pelo elevado nimero de ocorréncias verificadas no
periodo em estudo (19 ocorréncias). Esta paragem deve-se ao fato de o Contentor de poliuretano
encher a uma velocidade superior aos restantes contentores e necessitar de ser vazado a meio da
producéo. Esta troca faz-se com recurso a uma camiéo que retira o contentor cheio de poliuretano e o

troca por um vazio.

O teste de arcas, o teste RAC e o teste weeelabex séo testes obrigatérios e programados feitos na
linha de producdo. O teste weeelabex € um teste feito com o intuito a obtencdo de certificagdo por
parte da Recieletric segundo o referencial weeelabex, que significa exceléncia no tratamento de

REEE a nivel europeu.
6.1.1. Célculo de tempos de paragem

Para melhorar a linha 3, é fulcral conhecer a capacidade produtiva da linha e das variaveis que
influenciam o rendimento desta. Proceder-se-4 a analise do histérico recolhido, de Julho a Dezembro
do ano de 2014, tendo por base os véarios tempos de estado da linha, para posterior célculo das
medidas de desempenho consideradas mais relevantes para o sistema de producdo em estudo.

O operador da linha 3 inicia o seu trabalho as 7:00h e cessa fungbes as 18:30h, sendo que os
primeiros 30 minutos de cada dia assim como a Ultima hora séo destinados a limpezas e afinacdes
diarias, ndo se encontrando por isto, neste periodo, a linha a produzir. Esta € a situacdo espectavel
nao sendo contudo esta que se verifica diariamente devido a varios fatores, como avarias nos

diversos equipamentos que compde a linha, atrasos na producao, entre outros.

O tempo total de observacédo (TT), os tempos de paragens proprias (TPP), os tempos de paragens
induzidas (TPI) e os tempos nao requeridos (TNR) encontram-se representados na tabela 6.3 para os
varios meses em analise. A partir destes valores foi possivel calcular o tempo requerido (TR), ou seja,
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o periodo dentro do tempo total em que a instalagdo se encontra requisitada para a producdo e o
tempo de funcionamento da linha (TF), correspondente ao tempo dentro do requerido, onde se

trituram frigorificos, ou seja, durante o qual efetivamente se produz.

Tabela 6.3 — Tempos de estado referentes aos varios meses do periodo em analise

Periodo TT (h) | TPP (h) TPI(h) TNR (h) | TR (h) | TF (h)
Julho 304,88 | 18,92 0,00 54,30 | 250,58 | 231,67
Agosto 217,83 | 14,42 0,00 46,42 | 171,42 | 157,00
Setembro 294,25 | 77,67 0,00 33,42 | 260,83 | 183,17
Outubro 288,50 | 23,92 1,50 68,83 | 219,67 | 194,25

Novembro 268,25 | 41,58 1,67 50,25 | 218,00 | 174,75
Dezembro 173,50 | 90,33 0,00 31,75 | 141,75 | 51,42
Total 1547,22| 266,83 3,17 284,97 |1262,25] 992,25

A linha 3 apresenta um tempo total de observacdo durante os 6 meses avaliados de 1547,22 horas,
sendo aproximadamente 17,25% (266,83 horas) correspondentes a paragens proprias, 18,42%
(284,97 horas) a tempo nédo requerido e somente 0,20% (3,17 horas) a paragens induzidas. O tempo
de funcionamento representa 64,13% do tempo total de observacgéo, ou seja, durante o tempo total de
trabalho na linha apenas se produz em 64,13% desse tempo. A representacdo dos pesos de cada

tempo de estado da linha em relacao ao tempo total encontra-se ilustrada na figura 6.1.

__100%
S oow
‘; 80%
S oo
[} 6
s o o
e 40%
o 30% mTPP
42 20%
S 10%
S 0%
Julho Agosto  Setembro Outubro Novembro Dezembro
Meses

Figura 6.1 — Pesos de cada tempo de estado da linha em relagdo ao tempo total

Uma vez que dentro do tempo total se encontra 0 tempo ndo requerido, em que ndo se prevé
producédo, maioritariamente por manutengdes de carater preventivo, como as realizadas ao inicio e ao
fim do dia de trabalho, é importante avaliar o peso do tempo de funcionamento relativamente ao
tempo requerido, disponivel para produzir. Dentro do tempo requerido sdo o0s tempos de paragens
proprias que mais contribuem para a paragem da linha (21,14%) e consequente ndo producao, como

seria de esperar devido ao elevado nimero de paragens por falhas em varios equipamentos. As
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paragens induzidas representam somente 0,25% do tempo requerido. Conclui-se ainda que 78,61%

do tempo requisitado para producéo é usado para tal.

A representagdo dos pesos de cada tempo de estado em relacdo ao tempo requerido encontra-se

ilustrada na figura 6.2.
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Figura 6.2 — Pesos de cada tempo de estado em relagcdo ao tempo requerido

O tempo de paragens proprias € o periodo de paragem cuja causa pertence ao meio de fabricacgéo,
sendo constituido por tempos de paragem por avarias (TPA) que exigem manutencdes corretivas, e
causadas por fatores como encravamentos, substituicdes, anomalias varias, limpezas ou reparagdes
nos varios equipamentos que constituem a linha, e por tempos de paragens funcionais (TAF), como

controlos de qualidade, afinagfes, regulagcfes ou controlo a varios indicadores de nivel.

O tempo de paragens induzidas (TPI) corresponde ao periodo de paragem nado programado originado
por causas ligadas a fatores externos. No periodo em estudo o tempo de paragens induzidas é

constituido por tempos de paragem induzidos por falhas no fornecimento de energia.

O tempo néo requerido (TNR), durante o qual, como ja referido, ndo se prevé produgao é constituido
por tempos em manutencbes programadas (preventivas), e tempos ocupados com testes de
gualidade a linha, programados e feitos por empresas externas (teste RAC, teste arcas, teste

weeelabex), auditorias externas e formacdes internas (sistemas de gestdo e qualidade do ambiente).
6.1.2. Célculo de indicadores de desempenho

Com base nos tempos calculados anteriormente e apresentados na tabela 6.3, e recorrendo as
equacdes para célculo da disponibilidade operacional (equacao 3.1), disponibilidade propria (equacéo
3.2) e disponibilidade induzida (equacgédo 3.3), foram calculadas as diversas disponibilidades da linha

de producéo:
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992,25

DO = 176275

x 100 = 78,61% (6.1)

Dp = 992,25 x 100 = 78,81% (6.2)
P =992.25 + 266,83 = /90N '

E de concluséo 6bvia, a forma de célculo da indisponibilidade propria, uma vez que a disponibilidade

e a indisponibilidade se complementam, esta Ultima sera calculada através da equacao 6.3:

Ip=1-Dp=02119 (6.3)
Onde:
Ip - Indisponibilidade prépria
pi = 126225 7317 100 = 99759 6.4
YT 126225 0T OAON (6-4)

A indisponibilidade, tal como se procedeu anteriormente, é calculada de igual modo:

Ii =1—Di = 10,0025 (6.5)
Onde:
Ii - Indisponibilidade induzida

Pode entdo concluir-se que a linha 3 esteve disponivel para produzir durante 78,61% do tempo
requisitado para tal (tempo requerido), e indisponivel 21,19% do tempo devido a paragens préprias e
0,25% por paragens induzidas. Em suma, 21,39% do tempo em que se previa producéo foi perdido.
Estas conclusdes ja tinham sido verificadas no gréfico de pesos 6.2 representativo dos pesos que

cada tipo de paragens teve no tempo requerido.

A tabela 6.4 apresenta o numero de frigorificos triturados mensalmente durante o periodo em estudo.

O namero de frigorificos triturados define a quantidade de fragdes finais resultantes destes.

Também sera dada a designacao de pec¢as aos equipamentos de frio.

Tabela 6.4 — Numero de frigorificos triturados por més

Més Numero de frigorificos triturados

Julho 5380
Agosto 3765
Setembro 4940
Outubro 5765
Novembro 5465
Dezembro 1837
Total 27152
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A partir do registo do ndmero de frigorificos triturados mensalmente durante o periodo em estudo é
possivel calcular o tempo de ciclo real, ou seja, o tempo necessario para triturar um frigorifico através

da expressao seguinte (equacéo 6.6):

TF 992,25

- ITmm 6.6
NPR = 27152 0,036 horas/pega (6.6)

Tcm =

O tempo de ciclo real da linha é de 0,036 horas/peca, significando por isto que em média, sao

necessarios aproximadamente 2,15 minutos para triturar um frigorifico.

Em condig¢Bes reais podemos ainda concluir a quantidade de pecas que ndo foram produzidas devido
a paragens proprias (as mais significativas para a ndo produtividade) que perfazem um total de
266,83h no tempo total de observacdo, tendo em conta este tempo de ciclo real de 0,036 horas/peca
obtido:

266,83 h X 1 peca
0,036 h

= 7412 pecgas (6.7)

E entdo possivel aferir que neste tempo em que a linha parou poderiam ter sido produzidas 7412

pegas.

O tempo de ciclo teérico é normalmente determinado pelo fabricante do equipamento e corresponde
ao tempo necessario para fabricar uma peca a velocidade nominal, ou seja o tempo que o meio de
producé@o € capaz de realizar, sempre que bem aprovisionado e respeitando todas as normas de
funcionamento (Norma Renault E41.50.505.R, 2001). Para o sistema em causa interessa saber qual
0 tempo necessério a trituracdo de um frigorifico, o fabricante determina que este valor é de 0,017
horas/peca ou seja teoricamente seria de esperar que 1 minuto fosse o tempo necessério para a

fabricac@o de uma peca, neste caso trituragdo de um frigorifico.

Se a maquina funcionar em modo automatico respeita este tempo tedrico, ou seja a comporta abre de
minuto a minuto, exatamente, para entrar outro frigorifico, mas acaba por encravar pois dar-se-a a
entrada de um frigorifico na zona de trituragdo enquanto outro ainda esta a conclui-la, isto acontece
por ndo existir um sensor que abra a comporta somente quando a trituragdo esta completamente
concluida, e ao fato de os frigorificos necessitarem de tempos diferentes para serem completamente
triturados. Esta impossibilidade leva a acentuada diferenca existente entre o tempo de ciclo teérico e

o tempo de ciclo real, pois é o operador que aciona a entrada de um novo frigorifico.
A relacdo entre estes dois indicadores permite a determinacdo do rendimento velocidade (equacao

6.8):

_ Tcth 0,017
"~ Tcm 0,036

Rv = 0,465 (6.8)
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Outro indicador importante é o da produtividade operacional, que exprime o comportamento produtivo

da linha, e pode ser determinada a partir da equacéo 6.9:

NPR 27152

Po =R = 126225

= 21,51 pecas/hora (6.9)
A linha 3 tem uma capacidade produtiva de aproximadamente 22 frigorificos por hora.
6.1.3. Célculo do rendimento operacional por tempos

O calculo do rendimento operacional pode ser obtido através da multiplicacdo dos fatores

disponibilidade, rendimento velocidade e qualidade, através da equacao 6.10:

A variavel taxa de qualidade definida pela relacdo entre o numero de pecas boas fabricadas e o
namero de pecgas realizadas ndo se aplica a situagdo analisada visto que todos os frigorificos séo
triturados dando origem a um produto final que € constituido por um conjunto de vérias fracdes destes
ndo se considerando portanto que existam pegas mas fabricadas. Considerar-se-4 portanto, que esta
varidvel tem valor unitario tendo em conta que se trata de uma multiplicacdo, ndo tendo assim esta

variavel peso no resultado final do rendimento operacional.

RO = Do x Rv x Tq = 0,786 x 0,465 x 1 = 0,366 (6.10)
Conclui-se que o valor do rendimento operacional é de 0,366.

A partir do nimero de pecas teoricamente realizaveis é possivel calcular as perdas de rendimento
operacional devidas as paragens verificadas, tanto préprias como induzidas durante o tempo
requerido. Este indicador corresponde ao nimero de pegas teoricamente realizaveis no tempo

requerido.

NPTR = TR —1262’25—74250 igorifi (6.11)
= Teth = 0017 frigorificos :

As perdas de rendimento operacional em nimero de pe¢as podem ser determinadas a partir das
equacdes 6.12 e 6.13.

266,83
Py — numero de pecas perdidas devido a paragens proprias ( 0,017 ) % 100
PP = NPTR ~ 774250 (6.12)
=21,14%
3,17
Ppi — numero de pegas perdidas devido a paragens induzidas (0,017) < 100
pt= NPTR ~ 74250 (6.13)
= 0,25%
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E possivel aferir que 21,14% das pecas perdidas sdo devidas a paragens do tipo proprias e 0,25%
devido a paragens induzidas. A quantidade de pegas que se perdem por falhas nos equipamentos &

consideravel.
6.2. Analise de fiabilidade do sistema reparavel

A fiabilidade de um bem define-se como a aptiddo que um bem tem de cumprir uma funcéo que lhe é
solicitada em determinadas condi¢des, durante um certo periodo de tempo (Norma NP EN 13306,
2007).

Sendo as paragens préprias, as paragens que levam a maiores perdas produtivas, é fundamental a
andlise das causas mais frequentes de falhas nos equipamentos que compde a linha 3, assim como
as intervencgfes que levam a maiores tempos de ndo produtividade, pelo maior tempo de reparacéo

exigido pelo equipamento em causa aquando de uma reparacao.

Com base no registo histérico de falhas relativo ao periodo compreendido entre 1 de Julho de 2014 a
31 de Dezembro de 2014 (2° semestre de 2014), na linha 3 da empresa, procedeu-se a analise de

comportamento tanto do sistema linha 3, como dos seus subsistemas, em termos de fiabilidade.

Desta forma, procedeu-se a analise da tendéncia dos dados sob o ponto de vista do processo
estocastico e para um determinado nivel de significancia, recorreu-se ao teste de Laplace para
concluir se o sistema reparavel em analise se comporta segundo um PPH ou segundo um PPNH,

verificando assim se a taxa de falhas é constante ou apresenta alguma tendéncia.

6.2.1. Identificacdo das causas passiveis de provocar problemas no

sistema

Na tabela 6.5 encontram-se representadas as causas de paragem do sistema linha 3 assim como o
numero de ocorréncias e o subsistema onde a falha ocorreu, no periodo de ensaio considerado, ou
seja, durante o 2° semestre do ano de 2014. Estas paragens foram consequéncia de uma falha
imprevista que parou a producdo por completo, e foram solucionadas com o intuito de retomar a

produgdo com a maior brevidade possivel, nas melhores condi¢cdes.

77



Tabela 6.5 — Causas de paragens no sistema linha 3

Equipamento Causa Nimero de falhas Tempo c~Je
reparagao
Peletizadora Encravamento 38 31:35
Peletizadora Substituicdo matriz 1 44:30
Peletizadora Afinacdo rolos 1 0:30
Silo Cheio 71 53:10
Duocondex Limpeza filtro  cénico do 4 2:00
Sobrepressor
Duocondex Anomalia valvula SV5 1 1:00
Duocondex Rutura nivel LIS 1 0:30
Duocondex Anomalia regeneracgao de ar 2 0:45
Sensor CO Anomalia 3 1:25
Sensor CO Calibragdao valores oxigénio 1 0:45
(empresa externa)
Tapete de saida de | Anomalia no suporte 1 1:00
poliuretano
Granulador Encravamento 4 1:50
Granulador Substituicdo de parafuso partido 2 4:30
no estator
Granulador Encravamento material tremonha 2 0:35
de alimentacé&o
Granulador Anomalia sensor seguranca da 1 0:30
tremonha de alimentacéo
Sensores do gés pentano + | Substituicédo 1 4:00
sensor CO
Monitor de controlo Substituicdo 1 2:00
Sensor gas pentano Calibracao 1 0:20
Sistema video Reparacéo 1 4:00
Triturador Empurrador com avaria 1 16:45
Comporta de seguranga Alteracdo/Reparacéo 1 76:30
Compressor principal de ar | Anomalia 1 1:00
Tapete principal Anomalia 1 0:30
Triturador + Granulador Encravamento 3 2:15

Recorreu-se ao diagrama de Pareto (figura 6.3) como instrumento de analise estatistica para o estudo

da fiabilidade do sistema em analise.

Esta ferramenta de qualidade, pretende através de um gréafico de frequéncias, ilustrar a contribuicéo
relativa de cada causa passivel de provocar o problema em analise, possibilitando visualizar quais as
causas mais determinantes na ocorréncia de um determinado problema, e permitindo desta forma
estabelecer prioridades de atuacéo evitando o desperdicio de esforcos no combate a causas que néao

tem grande efeito na manifestacdo do problema (Pereira & Requeijo, 2012).

O principio de Pareto postula que cerca de 20% das causas passiveis de provocar problemas no
processo produtivo originam cerca de 80% destes (Classe A — classe de grande relevancia), 30% das
causas seguintes produzem 15% dos efeitos (Classe B — classe de média relevancia) e os 50%
restantes sdo responséaveis por apenas 5% (Classe C — classe de pequena relevancia) (Pereira &
Requeijo, 2012).
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Figura 6.3 — Diagrama de Pareto do numero de falhas por equipamento

Pela visualizacdo do diagrama de Pareto representado na figura 6.3, conclui-se que 0s equipamentos

que mais contribuem para a ocorréncia de uma paragem séo as paragens do Silo com 71 falhas

correspondentes a 49% das falhas totais, e da Peletizadora (28%) responsaveis por cerca de 80% do

namero total de falhas verificadas durante o periodo considerado, sendo entdo os equipamentos

classificados como classe A e neste tipo de analise os equipamentos a que se deve dar maior

relevancia, e possivel foco de atuacgéo.

Sendo um diagrama de frequéncias, € importante referir que na figura 6.3 apenas se indicam os

equipamentos com maior frequéncia de falhas, néo significando por isto, que sejam estes os que tém

efeitos mais graves a nivel de tempo de paragem e consequente ndo produtividade.

Para identificar os equipamentos que mais contribuem para a ndo produtividade da linha 3, pelo

tempo de paragem que originam recorreu-se ao diagrama de Pareto apresentado na figura 6.4.
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Figura 6.4 — Diagrama de Pareto do tempo de paragem por equipamento em falha
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Conclui-se que 80% do tempo de paragem relativamente a avarias se deve a falhas nos

equipamentos Peletizadora (30%), Comporta de seguranca (30%) e Silo (21%). E de notar que a

Comporta de seguranca conta apenas com 1 falha em todo o periodo de ensaio mas origina um

tempo de nao produtividade, por paragem para manutencdo corretiva muito grande. O mesmo

acontece com o Triturador.

Na tabela 6.6 representam-se 0s equipamentos que mais significativamente contribuem para as

falhas registadas durante o periodo de ensaio. Sao estes o Silo e a Peletizadora com 71 e 40 falhas

respetivamente, responsaveis, como ja anteriormente referido, por cerca de 80% do numero total de

falhas verificadas durante o periodo considerado. A Peletizadora e o Silo sdo ainda, como é possivel

verificar através do diagrama de Pareto da figura 6.4, os equipamentos que mais contribuem para um

maior tempo de ndo produtividade, por paragens para manutencao corretiva.

Tabela 6.6 — Contribuigcdo relativamente a falhas dos equipamentos considerados criticos

Equipamento critico

Percentagem relativamente
ao numero total de falhas

Silo 49,31%
Peletizadora 27,78%
Granulador 6,25%
Duocondex 5,56%

Os equipamentos Granulador e Duocondex pertencentes a classe de média relevancia serdo também

foco de andlise.

6.2.2. Andlise de tendéncia do sistema reparéavel

O gréfico da figura 6.5 permite visualizar o comportamento do sistema linha 3, através da

representacdo do niimero acumulado de falhas em funcdo do tempo de vida do sistema no momento

de ocorréncia da falha.
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Figura 6.5 — Niumero acumulado de falhas em funcado do tempo de vida do sistema no

momento de ocorréncia da falha
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Observa-se grosseiramente que a taxa de falhas do sistema em analise durante o tempo de ensaio
(2° semestre de 2014) segue uma tendéncia linear, pelo que se conclui que a taxa de falhas sera
constante.

De forma a verificar se a taxa de falhas do sistema linha 3 é ou ndo constante, recorreu-se ao teste

de Laplace, definido pelas seguintes hipéteses:
HO: Taxa de falhas constante (PPH)
H1: Taxa de falhas crescente ou decrescente (PPNH)
Sendo um teste limitado pelo tempo, recorreu-se a equacéao 4.20, para obtencéo do valor Z,.

Considerando um nivel de significancia de 10%, e tendo em conta que estamos perante um teste

bilateral, tem-se:

= |Zo 05| = 164 (6.14)

|Zcritico | =

Za
2

Como se pode verificar na tabela 6.7, para o nivel de significaAncia de 10%, o valor de Z, é de -0,87.

Tabela 6.7 — Parametros necesséarios a aplicacdo do teste de Laplace efetuado ao sistema

linha 3
ng T (horas) Z?:fl T; (horas) Z, Z tritico
144 4215,75 316219,42 0,87 1,64

Como ja referido os valores da estatistica teste Z, deverdo situar-se dentro do intervalo de confianca
([—Za/z;Za/z]), no pressuposto de um Processo Poisson Homogéneo, e tal acontece. Pode entédo

concluir-se que o valor Z, obtido néo rejeita a hipotese nula pelo que a taxa de falhas se considera

constante, como se fazia prever.
Caélculo do MTBF do sistema linha 3:

Sendo a taxa de falhas do sistema constante, é possivel calcular uma estimativa do MTBF (tabela

6.8), através da equacéo 3.13.

Tabela 6.8 — Resultados do calculo do MTBF do sistema linha 3

ny T (horas) MTBF (horas)

144 4215,75 29,28

Como representado na tabela 6.8, o MTBF é de 29,28 horas.
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O tempo médio minimo entre falhas ou MTBF minimo (6;), foi determinado a partir da expresséao 3.14.
Na tabela 6.9 estdo representadas as variaveis necessarias ao calculo do MTBF minimo assim como
o resultado deste.

Tabela 6.9 — Resultados do calculo do tempo minimo entre falhas ou MTBF minimo

2
ny Xa,Zx(nf+1) 0;

144 321,26 26,24

Para um nivel de significancia de 10% o seu valor é de 26,24 horas.
6.2.3. Andlise individual a cada equipamento

A analise da taxa de falhas relativa a cada equipamento permite retirar importantes elacées sobre o
comportamento de cada subsistema constituinte da linha 3.

Ja identificados os subsistemas criticos tanto ao nivel do nimero de falhas como ao nivel do tempo
de reparagdo que exigem, € importante, tal como efetuado para a linha 3, analisar as falhas de cada
equipamento através da aplicacdo do teste de Laplace, e concluir quais sdo 0s mais criticos em
termos de fiabilidade.

Para aplicacdo do teste de Laplace procedeu-se de igual modo ao efetuado para o sistema linha 3.
Com recurso a equacéo 4.20 obtiveram-se os valores da estatistica teste Z, para cada equipamento,
para um nivel de significAncia de 10%. Os valores resultantes dos testes a tendéncia dos

subsistemas reparaveis apresentam-se na tabela 6.10.

Tabela 6.10 — Quadro sintese do teste de Laplace para os varios equipamentos criticos

Equipamento ng T (horas) Z:Zl T Z, Taxa de
(horas) falhas
Silo 71 4215,75 210357,25 5,92 Crescente
Peletizadora 40 4215,75 39502,25 -5,82 Decrescente
Duocondex 8 4215,75 11297,75 -1,62 Constante
Granulador 12 4215,75 26896,42 0,38 Constante

Analisando os resultados obtidos pela aplicacdo do teste de Laplace é possivel concluir quais os

equipamentos que apresentam uma taxa de falhas crescente, decrescente ou constante.

Os valores da estatistica teste Z, dos equipamentos Duocondex, e Granulador situam-se dentro do
intervalo de confianca ([—Za/z;Za/z]), indicando a presenca de um PPH, pelo que nao se rejeita a

hipotese nula e a taxa de falhas se considera constante.

O equipamento Silo apresenta um valor de teste Z, = 5,92 , valor positivo, fora do intervalo de

confianga e bastante superior a Z,,, = Z s = 1,64, indicando a presenca de um PPNH com taxa de
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falhas crescente. Pode afirmar-se que este equipamento é entdo o que apresenta uma funcao de

risco mais elevada.

O equipamento Peletizadora pelo contrario apresenta um valor de teste Z, =-5,82, valor negativo,
fora do intervalo de confianga e bastante inferior a —Z, o5 = -1,64. Evidenciando-se a presenca de um

PPNH com taxa de falhas decrescente.

Através do diagrama da figura 6.6 é possivel analisar a distribuicdo temporal das falhas nos varios

equipamentos criticos em foco.

—hk—dk & Ak Ak A —k &
A — A Silo
AN AN A AAA A AN A A A A Peletizadora
Duocondex
A4 AL A AAN AN A A MNMAA AL MMM
A Granulador
0 1000 2000 3000 4000 5000

Figura 6.6 — Representacdo grafica da ocorréncia de falhas nos equipamentos criticos

Como é possivel aferir pela analise ao diagrama da figura 6.6, os equipamentos Duocondex e
Granulador tém de fato um comportamento relativamente a ocorréncia de falhas constante, no
equipamento Silo é de notar a maior acumula¢do de falhas & medida que se aproxima o fim do
periodo de ensaio, ao contrario do Peletizadora que manifesta esta acumulagéo inicial dispersando-
se ao longo do periodo de ensaio. A andlise a este diagrama sustenta as conclusdes tiradas com o
teste de Laplace.

Para os equipamentos com taxa de falhas constante a estimativa do MTBF calcula-se de igual modo
ao adotado para o calculo do MTBF para o sistema linha 3. Na tabela 6.11 apresentam-se os valores
do MTBF para cada equipamento assim como 0 seu tempo médio minimo entre falhas ou MTBF
minimo (6;).

Tabela 6.11 —-MTBF e MTBF minimo calculados para os equipamentos Duocondex e
Granulador

Equipamento ns T (horas) MTBF Xin(nﬁl) 0;
Duocondex 8 4215,75 526,97 25,99 324,42
Granulador 12 4215,75 351,31 35,56 237,08

Através da andlise aos resultados apresentados na tabela 6.11, conclui-se que o equipamento
Duocondex apresenta um MTBF de 526,97 horas e um MTBF minimo de 324,42 horas, ou seja, uma

taxa de falhas maxima de 324,42 horas. O equipamento Granulador apresenta um MTBF de 351,31
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horas e um MTBF minimo de 237,08 horas, valor bastante inferior ao do Duocondex por ter um

numero de falhas superior, seria 6bvia esta conclusao.
6.2.4. Sistema reparavel com fiabilidade crescente

Através da aplicagdo do teste de Laplace concluiu-se que o equipamento Peletizadora se comporta
segundo um PPNH, ou seja caracteriza-se por uma taxa de falhas dependente do tempo,
apresentando tendéncia nos seus dados. Como os intervalos entre intervencdes se manifestaram

sistematicamente maiores, sabemos que estamos perante um PPNH com taxa de falhas decrescente.

Tratando-se de equipamentos cujo teste de Laplace denuncia tendéncia nas suas taxas de falhas, ou
seja, equipamentos que se comportam como um PPNH, ndo é possivel o calculo do MTBF pois os
tempos entre falhas ndo séo constantes, recorre-se entdo ao denominado tempo cumulativo médio
entre falhas (CMTBF). A estimacdo deste CMTBF é feita através da expressédo 4.29 do modelo de

Crow, indicado neste tipo de situacdes em que a taxa de falhas apresenta tendéncia.

A partir das equacdes 6.15, 6.16, 6.17 e 6.18, procedeu-se ao célculo das variaveis £, 1, p e CMTBF

respetivamente:

f=—  — 052005
5/, In(1)

T;

(6.15)

Como B <1 confirma-se que o PPNH tem uma taxa de falhas decrescente, ou seja existe uma

tendéncia para o aumento dos intervalos de tempo entre falhas.

1= _ 052115 6.16
- TE - Y ( . )
p(4216) = 0,52115 x 0,52005 x 4216°°2005-1 = 0,00493 (6.17)
1
CMTBF = —— = 202,66 horas (6.18)
p(7)

A analise feita a este equipamento permitiu reunir os indicadores fiabilisticos apresentados na tabela
6.12, estimados pelo modelo de Crow.

Tabela 6.12 — Estimativa do valor CMTBF e seus limites para a Peletizadora

Equipamento CMTBF (horas) Limite Inferior Limite Superior
o 6:(x) b,(v)
Peletizadora 202,66 139,83 307,03

Este equipamento apresenta um CMTBF de 202,66 horas, ou seja, pode concluir-se que em média e
aproximadamente de 8 em 8 dias existe uma falha neste equipamento. Este valor é bastante inferior
aos valores de MTBF apresentados para os equipamentos Duocondex e Granulador como ja seria de
esperar visto a Peletizadora falhar com uma frequéncia muito maior.
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Os valores das constantes m;e m, necessarias ao calculo dos limites inferior (8;(z)) e superior (8,(1))

obtém-se diretamente da tabela em Anexo 1.

Com a taxa de avarias determinada € possivel obter o gréafico da figura 6.7, representativo da
evolucdo da taxa de falhas do equipamento reparavel Peletizadora até a Ultima falha durante o

horizonte temporal estudado.
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Figura 6.7 — Taxa de avarias da Peletizadora em fun¢do do tempo de vida

E notdria a tendéncia decrescente da taxa de falhas da Peletizadora, ja verificada pelo teste de

Laplace.

O decréscimo de falhas notado na Peletizadora pode ter sido motivado pela substituicdo da matriz
gue a constituia. Esta substituicdo teve como objetivo resolver 0os sucessivos encravamentos na
Peletizadora ou pelo menos diminui-los. Houve substituicdo da matriz de diametro de furacdo de
6mm/60mm para uma de 8mm/60mm. A de 8 mm ndo permitiu contudo capturar de forma
conveniente 0s gases e teve de ser substituida novamente por uma 5mm/50mm por ndo permitir uma
recuperacdo adequada dos gases da espuma devido a uma menor taxa de compressao, a espuma
ndo era suficientemente comprimida para libertar todo o gas, resultando num problema de qualidade
e performance ambiental do processo. A legislacdo obriga a que a quantidade de gas que permanece
na espuma final (peletes) seja inferior a 0,2%, e tal ndo aconteceu com a primeira substituicdo. Esta
substituicdo de matriz pode ter solucionado parte dos problemas que levavam ao encravamento da

Peletizadora.

Com recurso ao software Statistica v.12 foi possivel estimar os pardmetros da distribuicdo de Weibull

que melhor se ajustam aos dados do tempo de vida do equipamento Peletizadora.

Como ja referido a funcdo Weibull é caracterizada por ter uma grande versatilidade na descricdo do
tempo de vida até falha de componentes sujeitos a fendmenos de degradagdo, sendo por isso
frequentemente utilizada como distribuicdo de probabilidade de falhas, modelando os tempos de vida

dos componentes.
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Para tal, foram inseridos os tempos de vida assim como as indicacfes de dados censurados, relativos
ao equipamento em estudo, na folha de célculo do software. Depois de inseridos os dados, recorreu-
se ao comando Statistics - Process Analysis- Weibull analysis & realiability/failure time analysis para
estimacdo dos valores dos pardmetros forma (B8) e escala (n), assim como 0s respetivos limites
inferior de controlo, ou Low Control Limit (LCL) e limite superior de controlo, ou Up Control Limit
(UCL).

Através da tabela 6.13 revelada pelo comando Summary Parameters do software, & possivel verificar

que os parametros forma e escala do equipamento Peletizadora, assumem os valores, 0,72 e 93,16,
respetivamente.

Tabela 6.13 —Summary Parameters: parametros forma e escala da Peletizadora

ML Estimates for 2-Parameter Weibull Distribution
Peletizadora; Censoring: Censura (1,0) N=41 Censored:5
Param. Asympt. -95,0% +95,0% || Covarnce
Param. Value Std . Err. LCL UCL Shap/Scl
Location 0,00000
Shape 0,72785 0,08320 0,58176 0,9106
Scale 93,16365 22 15084 5346050 1484672 0,4951?2!

As funcbes densidade de probabilidade (f(t,n,8)), a funcdo de distribuicdo de probabilidade
(F(t,n,B)) e a funcdo de fiabilidade (R(t,n,pB)), do equipamento Peletizadora para os valores dos
parametros forma e escala determinados pelo programa, sdo dadas respetivamente pelas seguintes
equacdes.

A funcdo densidade de probabilidade é obtida através a equacgéo 6.19:

073 [t 177 |- |
. . - ) (6.19)
£(6:93,16;0,73) = goo [93)16] X
A funcdo acumulada de probabilidade F(t), é obtida através da equagéo 6.20:
. 0,73
F(t;93,16;0,73) = 1 — e[ ()| (6.20)
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O gréfico da figura 6.8 obtido pelo software Statistica v.12 representa a funcdo acumulada de

probabilidade do equipamento Peletizadora:

Cumulative Distribution Function (CDF)

Figura 6.8 — Funcdo acumulada de probabilidade da Peletizadora

CDF Function for ML Parameter Estimates
Peletizadora1; Censoring: Censurat (1,0) N=41 Censored:5
Plot indicates estimated confidence interval: 90,0%
Parameters: Location=0,0000 Shape=,72785 Scale=93,164
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E a funcéao fiabilidade, obtida através da equagéo 6.21:

7o)

R(t;93,16;0,73) = 1 — F(¢t;93,16;0,73) = e[_(m

0,73]

1200

O gréfico da figura 6.9 é representativo da fiabilidade do equipamento Peletizadora.

Reliability Rit)

Reliability Function for ML Parameter Estimates
Peletizadorai; Censoring: Censurai (1,0) N=41 Censored:5
Flot indicates estimated confidence interval: 90,0%
Parameters: Location=0,0000 Shape=72785 Scale=93.164
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Figura 6.9 — Fiabilidade do equipamento Peletizadora

(6.21)
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6.2.5. Sistemas reparaveis com taxas de falhas constantes

O teste de Laplace aplicado aos equipamentos Duocondex e Granulador permitiu concluir, para o
nivel de significancia considerado (10%), que estes sistemas reparaveis se comportam segundo um
PPH, apresentando uma sequéncia infinita de tempos entre avarias, independentes e distribuidos de
forma exponencialmente idéntica, caracterizados por possuir uma taxa de falhas (1) que se apresenta

constante.

As andlises feitas a cada um destes equipamentos permitiu reunir os indicadores fiabilisticos

apresentados na tabela 6.14.

Tabela 6.14 —Indicadores fiabilisticos calculados para os equipamentos Duocondex e
Granulador

Equipamento ny T MTBF 0,
Duocondex 8 4216 526,97 324,42
Granulador 12 4216 351,31 237,08

Os valores da taxa de falhas (1) calculados a partir do inverso do valor dos MTBF, para cada

equipamento, encontram-se representados na tabela 6.15.

Tabela 6.15 —-Taxa de falhas calculada para os equipamentos Duocondex e Granulador

Equipamento A
Duocondex 0,001898
Granulador 0,002846

O equipamento com uma maior taxa de falhas é efetivamente o Granulador pois é 0 que apresenta

um MTBF menor, pela maioria de falhas que apresenta ao longo do periodo de estudo.

A fiabilidade do sistema reparavel com taxa de falhas constante, num periodo de tempo At pode
entdo ser determinada pelo modelo exponencial negativo. A representacdo grafica da fiabilidade de

cada equipamento encontra-se representada na figura 6.10.

88



0,8 --\

0,6 -—\

R(t)
/

Granulador

0,4 \
0,2

0 . .
0 1000 2000

Horas

3000 4000

Duocondex

Figura 6.10 — Fiabilidade dos equipamentos Duocondex e Granulador

As intervencdes realizadas no equipamento Duocondex encontram-se listadas na tabela 6.16 assim

como o tempo de reparacgdo correspondente a cada causa que motivou a intervencao.

Tabela 6.16 — Causas de falha do equipamento Duocondex

Causas N° de Tempo de reparacgao
intervencdes (horas)
Limpeza do filtro cénico do sobre 4 2,00
pressor
Anomalia na vélvula SV5 1 1,00
Rutura nivel LIS 1 0,50
Anomalia na regeneracdo de ar 2 0,75

A principal causa de paragem devido a uma interveng&o no equipamento Duocondex foi a limpeza do

filtro conico do sobre pressor que levou a um tempo de paragem de 2 horas.

As causas de paragem devido a falhas no Granulador encontram-se listadas na tabela 6.17, assim

como o numero de intervengdes por causa e tempo de reparacédo de cada uma delas.

Tabela 6.17 - Causas de falha do equipamento granulador

tremonha de alimentacéo

Causas N° de Tempo de reparacgao
intervencdes (horas)

Encravamento (excesso CO) 4 1,83

Parafuso partido no estator 2 4,50

Encravamento material da tremonha 2 0,58

de alimentacéao

Anomalia no sensor de seguranca da 1 0,50
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O encravamento do Granulador por excesso de CO teve o maior nimero de intervengdes, 4 no total,
contudo o maior tempo de paragem (4,50 horas) da-se pelo parafuso partido no estator. Este excesso
de CO aciona o sensor CO existente na zona de trituracdo que faz parar a maquina automaticamente.

A verificacdo diaria do estado do parafuso do Granulador faz parte do plano de manutencao
preventiva da empresa pelo que houve uma falha na detecdo do seu estado deteriorado por parte do

operador.
6.2.6. Sistema reparavel com taxa de falhas crescente

Através da aplicacdo do teste de Laplace concluiu-se que o equipamento Silo se comporta segundo
um PPNH, com um valor de teste francamente positivo. Como os intervalos entre intervencdes se
manifestaram sistematicamente menores, sabemos que estamos perante um PPNH com taxa de
falhas crescente, o que carateriza a fase Ill da curva da banheira. Nesta situacdo dever-se-a
averiguar a qualidade das intervencdes feitas ao equipamento, reduzir o intervalo de tempo entre
manutenc¢des preventivas e indagar a existéncia das causas passiveis de provocar os problemas

notados e que provoguem tal crescimento (Leitdo, 2009).

Neste caso em particular sabemos que devemos partir da causa que motiva o estrangulamento do

Silo, pois a empresa detém de um plano de manutengéo preventiva bem definido.

A partir das expressdes 6.22, 6.23, 6.24 e 6.25, procedeu-se ao célculo das variaveis 8, 1, p e

CMTBF respetivamente:

Ny

Siin ()

T;

b= =250 (6.22)
Como B >1 confirma-se que o PPNH tem uma taxa de falhas crescente, ou seja existe uma
tendéncia para a diminuigdo dos intervalos de tempo entre falhas, o que é normal acontecer quando o

equipamento se degrada progressivamente.

Procedeu-se ainda ao calculo das restantes variaveis necessarias ao calculo do CMTBF:

1= _63x10°" (6.23)
B 7 '
p(4216) = 2,50 x (6,3 x 1078) x 4216>°°~1 = 0,042 (6.24)
CMTBF = ! _ 1 = 23,78 6.25
T p(r) 0,042 77 (6.25)

A analise feita a este equipamento permitiu reunir os indicadores fiabilisticos apresentados na tabela

6.18, estimados pelo modelo de Crow.

90



Tabela 6.18 — Estimativa do valor CMTBF e seus limites para o Silo

Equipamento CMTBF (horas) Limite Inferior Limite Superior
J 6:() 6,(v)
Silo 23,78 17,97 32,24

Este equipamento apresenta um CMTBF de 23,78 horas, ou seja, pode concluir-se que em média e

aproximadamente todos os dias ocorre uma falha neste equipamento.

Com a taxa de avarias determinada é possivel obter o grafico da figura 6.11, representativo da
evolucdo da taxa de falhas do equipamento reparavel Silo até a dltima falha durante o horizonte

temporal estudado.
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Figura 6.11 - Taxa de avarias do Silo em func¢céo do tempo de vida
E notdria a tendéncia crescente da taxa de falhas do Silo, ja verificada pelo teste de Laplace.

Com recurso ao software Statistica v.12 foram estimados os pardmetros da distribuicdo de Weibull

que melhor se ajustam aos dados do tempo de vida do equipamento Silo.

Através da tabela revelada pelo comando Summary Parameters do software, é possivel verificar que
os parametros forma e escala do equipamento Silo, assumem os valores, 0,65 e 39,96

respetivamente.
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Tabela 6.19 —Summary Parameters: parametros forma e escala do equipamento Silo

ML Estimates for 2-Parameter Weibull Distribution
Silo; Censoring: Censura (1,0) N=72 Censored:1
Param. Asympt. -95,0% +85 0% | Covarnce
Param. Value Std.Err. LCL UCL Shap/5cl
Location 0,00000
Shape 0,65581  0,054920 0,55654 0,77279
Scale 3996017 7667800 27 43423 5820510 U,MU[ME!

As funcBes densidade de probabilidade (f(t,n,B)), a funcdo de distribuicio de probabilidade
(F(t,n, B)) e a funcéo de fiabilidade (R(t, 7, 8)), do equipamento Silo para os valores de pardmetros de

forma e escala determinados sao dadas respetivamente pelas equacfes seguintes.

A funcéo densidade de probabilidade é obtida através a equacéo 6.26:

_ 0,65
0,65 051 ||

t
.39 96: _ (6.26)
f(£:39,96;0,65) = 7556 X [39,96]
A fung¢do acumulada de probabilidade F(t), € obtida através da equacéo 6.27:
t 0,65
F(t;39,96;0,65) = 1 — e[ () | (6.27)

Na figura 6.12 apresenta-se o gréafico da fungcdo acumulada de probabilidade para este equipamento

revelada pelo software.

CDF Function for ML Parameter Estimates
Silo; Censoring: Censura (1,0) N=72 Censored:1
Plot indicates estimated confidence interval: 95,0%
Parameters: Location=0,0000 Shape=65581 Scale=39 960
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Figura 6.12 - Fun¢cado acumulada de probabilidade do equipamento Silo
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A partir da equacgéo 6.28 obteve-se a funcéo fiabilidade do equipamento Silo, funcdo representada

pelo gréfico da figura 6.13 retirado do software:

[_(L)o,és] 6.28
R(t;39,96;0,65) = 1 — F(t;39,96;0,65) = el %% (6.28)

Reliability Function for ML Parameter Estimates
Silo; Censoring: Censura (1,0) N=72 Censorad: 1
Plot indicates estimated confidence interval: 95,0%
Parameters: Location=0,0000 Shape=,65581 Scale=32,960
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Figura 6.13 - Fiabilidade do equipamento Silo

6.3. Propostas as principais causas de paragem da linha 3

Neste ponto serdo avaliados os principais problemas de paragem da linha 3, avaliacdo mais
pormenorizada das causas de falhas, e feitas propostas com vista a solugdo ou sua possivel

melhoria.
6.3.1. Analise Silo

A func¢do do Silo é a de armazenar, em pressao negativa, a espuma do processo para gque esta seja
posteriormente transportada para a prensa Peletizadora. O Silo tem na parte inferior uma valvula
rotativa eclusa que controla o caudal de espuma que dele sai por um transportador de parafuso rosca

sem fim. Estes dois componentes do Silo podem ser observados na figura 6.14.
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Valvula rotativa

Rosca sem fim

Figura 6.14 — Representacdo do Silo e seus componentes
Fonte: AZO (2015)

O principal motivo de paragem da linha por fatores relacionados com este equipamento é o
enchimento deste.

Tabela 6.20 — NUumero de ocorréncias e tempo de paragem em horas resultantes do Silo

cheio
Causa N° ocorréncias Tempo de paragem (horas)
Silo cheio 71 53,17

Como se pode constatar pela analise da tabela 6.20, no periodo em estudo contabilizam-se 71
intervencdes num total de aproximadamente 53,17 horas, em média 50 minutos por intervencgéo.

Interessa pesar este tempo de paragem por Silo cheio na producéo total relativamente as perdas.

Tendo em conta que a velocidade real calculada é de 0,036 frigorificos/hora e o Silo cheio resulta
num tempo total de paragem de 53,17 horas, é possivel calcular através da expressao 6.29, uma

simples regra de trés simples, os frigorificos perdidos por paragens motivadas por Silo cheio.

53,17 h
0,036 h/frigorifico

= 1477 frigorificos (6.29)

Perderam-se 1477 frigorificos em 6 meses, por paragens por Silo cheio.

Considera-se que o Silo esta cheio quando deixa de conseguir dar vaz@o a todo o material (espuma)
que nele entra. Quando tal acontece a producdo tem de ser parada até que os niveis de espuma que
la constam sejam razoaveis, ou seja, tem de se aguardar até o Silo dar vaz&o a todo o material nele

existente (vaze), e cessar desta forma o estrangulamento do processo que dai resultou. Conclui-se
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que o Silo e seus componentes ndo tém capacidade para processar todo o material, ndo estando por

isto a escoar como deveria, sendo lento para a producéo que se exige.

De acordo com as observacdes efetuadas a valvula pode ndo conseguir alimentar a Peletizadora
como deveria de acordo com os niveis de producdo que se tem. A sugestdo para colmatar esse
problema pode passar por:

Aumentar a velocidade da valvula rotativa;
Re-dimensionar esta para que a quantidade de espuma transportada seja superior;

Aumentar a area de alimentacdo a valvula, ou seja, aumentar a eficiéncia do agitador.

A primeira sugestédo foi experimentada mas sem melhorias, o Silo continuou a mostrar-se lento em

relagdo a producgédo, enchendo variadas vezes, pelo que se analisara a hipotese de altera-la.

Figura 6.15 — Véalvula rotativa eclusa utilizada no Silo pela Recielectric

Caracteristicas da valvula existente:

300 mm de diametro;

440 mm de comprimento;

8 cavidades;

Marca NESTRO;

Capacidade produtiva em volume: 6 m®h
Densidade aparente da espuma: 135 kg/m
Capacidade produtiva em peso: 810 kg/h

3

A partir de dados resultantes de uma auditoria feita na linha a Novembro do ano de 2014, cada
frigorifico teria aproximadamente 7,86 kg de espuma. Este valor foi portanto obtido durante o periodo
em estudo.

Através do inverso do tempo de ciclo real, que recordando é de 0,036 horas/frigorifico obtém-se o

namero de frigorificos que foram processados em média por hora:

NPR 27152
TF 992,25

= 27,36 frigorificos/hora (6.30)
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Em média séo processados 28 frigorificos/hora que se podem fazer corresponder diretamente com o
valor recolhido em auditoria de 7,86 kg de espuma por frigorifico, logo é facil aferir que numa hora
séo processados 215 kg de espuma. Este é o valor que o Silo devera processar para dar vazdo a

todas as entradas.
6.3.2. Analise da Peletizadora

A Peletizadora transforma a espuma em peletes (produto final deste equipamento que é transportado

para big bags exteriores) para maximizar a extragao de gas desta.

Figura 6.16 —Peletizadora usada na Recielectric
As causas de paragem da Peletizadora encontram-se listadas na tabela 6.21:

Tabela 6.21 — Causas de paragem do equipamento Peletizadora

Causas Ne Tempo de
intervencdes reparacéo (horas)
Encravamento 38 31,58
Substituicdo da matriz 1 44,50
Afinacéo de rolos 1 0,50

O principal motivo de interveng&o no equipamento Peletizadora é o encravamento desta. Como se
pode constatar pela andlise da tabela 6.21, no periodo em estudo contabilizam-se 38 intervengdes
num total de aproximadamente 31,58 horas, em média 50 minutos por intervencdo. A figura 6.17

ilustra o resultado deste encravamento.
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Figura 6.17 — Peletizadora com encravamento

Tendo em conta que a velocidade real calculada é de 0,036 frigorificos/hora e o tempo total de
paragem pelo encravamento da Peletizadora é de 31,58 horas, calculou-se de igual modo ao
efetuado para o Silo, os frigorificos perdidos por paragens motivadas por encravamento da
Peletizadora.

31,58 h
0,036 h/frigorifico

= 878 frigorificos (6.31)

Perderam-se 878 frigorificos em 6 meses, por paragens por encravamento da Peletizadora.

Avaliados durante o periodo de estudo os problemas deste equipamento, que levam ao

encravamento:

A espuma que vem da tremonha de alimentagdo e acumula-se na tremonha nédo chegando a
Peletizadora, levando ao encravamento, a espuma ndo escoa e faz parar o sistema;
Forma-se pasta de espuma por condensacdes. Nota-se a presenca de humidade no interior
da parede de escoamento para a matriz motivo pela qual se forma esta pasta de espuma;

A espuma quando muito leve ndo desce.

A figura 6.18 ilustra o problema da formac¢é&o de pasta de espuma por presenc¢a de humidade.

Figura 6.18 — Humidade presente no interior da parede de escoamento da Peletizadora
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A parede interior de escoamento da figura 6.18 é de aco inox polido exatamente para diminuir o atrito

e 0 material escoar facilmente.
As propostas de acordo com os problemas detetados:

Instalacdo de um motor vibratério que introduzira vibracdo na parede de escoamento (ponto 6
da figura 6.19) para fazer o material que se encontra “preso” no interior se desprenda e mova
para o interior da matriz;

Instalacdo de uma rosca sem fim;

()

Passagem de B

espuma :

e — | )

Legenda:
1-5Silo
2 —Valvula rotativa eclusa

J —Rosca semfim

4 — Peletizadora

\'- 5 — Sensor de nivel

6 — Parede de escoamento para a
matriz

B | T —Acumulacao de espuma (pasta)

Figura 6.19 — Representacdo esquematica do sistema Silo e Peletizadora

Esta primeira sugestéo ja se encontra em teste e tem tido resultados satisfatérios na melhoria do
problema detetado.
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CAPITULO 7 — CONCLUSOES FINAIS

As paragens motivadas por falhas nos equipamentos sdo geralmente uma das principais causas de
ndo produtividade e consequentemente baixos niveis de desempenho. Um correto desempenho dos
equipamentos que constituem o sistema produtivo no que respeita a sua fiabilidade e disponibilidade
constitui um dever do setor da manutencéo, existindo nos dias de hoje, uma grande pressdo para
uma producéo continua e melhorada, pelo que é fundamental avaliar o sistema de producédo de forma

a tomar as melhores decisdes de melhoria de fiabilidade realizadas nos equipamentos.

A partir da ordem cronoldgica das falhas, foi possivel avaliar o comportamento do sistema assim
como dos seus equipamentos criticos em termos da sua fiabilidade, taxa de avarias, manutibilidade e
disponibilidade, e com base nestes indicadores aferir qual o comportamento de cada equipamento no
gue respeita as falhas. Para melhoria da linha 3 é fulcral conhecer a capacidade produtiva da linha e

das variaveis que influenciam o rendimento desta.

Para posterior céalculo de alguns indicadores de desempenho considerados de maior pertinéncia
procedeu-se a analise dos varios tempos de estado da linha de producdo em estudo. A analise feita
ao histérico de paragens no sistema revelou um tempo total de observacdo durante os 6 meses
avaliados de 1547,22 horas. O tempo de paragens préprias cuja causa de paragem pertence ao meio
de fabricacdo, é constituido por paragens motivadas por falhas nos equipamentos e que exigem por
isso manutencdes de carater corretivo ou por outros fatores como encravamentos, substituicdes,
anomalias vérias, limpezas ou reparacbes nos Varios equipamentos e por tempos de paragens
funcionais, como controlos de qualidade, afinacdes, regulacdes ou controlo a varios indicadores de
nivel. Cerca de 17,25% (266,83 horas) do tempo total de observacdo corresponde a paragens
préprias. No periodo em estudo o tempo de paragens induzidas é constituido por tempos de paragem
induzidos por falhas no fornecimento de energia e corresponde a 0,20% (3,17 horas) do tempo total e
o tempo néo requerido, durante o qual, como j& referido, ndo se prevé producdo é constituido por
tempos em manuten¢des programadas (preventivas), e tempos ocupados com testes de qualidade a
linha, programados e feitos por empresas externas (teste RAC, teste arcas, teste weeelabex),
auditorias externas e formagbes internas (sistemas de gestdo e qualidade do ambiente) e
corresponde a 18,42% (284,97 horas) do tempo total de observacgéo). Concluiu-se ainda que durante
o tempo total de observacéo, ou seja, durante o tempo total de trabalho na linha, apenas em 64,13%

desse tempo se produz.

Com recurso aos varios indicadores de disponibilidade concluiu-se que a linha 3 esteve disponivel
para produzir durante 78,61% do tempo requisitado para tal (tempo requerido), e indisponivel 21,19%
do tempo devido a paragens proprias e 0,25% por paragens induzidas. Em suma, 21,39% do tempo

em que se previa producéo foi perdido.

O célculo do rendimento operacional, indicador que pretende administrar as seis perdas produtivas
apontadas pela TPM, obteve-se através da multiplicagdo dos fatores disponibilidade, rendimento

velocidade e qualidade, permitindo aferir um valor de 0,366.
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A partir da informacao contida no histérico de dados reais recolhido, dos tempos de falhas ordenados
cronologicamente, procedeu-se a andlise das causas passiveis de provocar interrupgdes no sistema
linha 3 e que contribuem inevitavelmente para o tempo ndo produtivo da linha considerando que
deixam de estar reunidas as condicées necessarias para que a producédo prossiga de forma continua

e dentro dos padrées considerados normais.

Como foi possivel aferir pela primeira analise aos tempos de estado do sistema linha 3, as paragens
proprias séo aquelas que levam a maiores perdas produtivas, por terem um maior tempo de paragem
dentro do tempo total. Sendo estas paragens relacionadas com 0s equipamentos, procedeu-se a
analise das causas mais frequentes de falhas nestes assim como as intervengfes que manifestaram

um maior tempo de reparacao.

Com recurso ao diagrama de Pareto foi possivel determinar os equipamentos mais determinantes na
ocorréncia de paragens, permitindo desta forma estabelecer prioridades de atuagdo evitando o
desperdicio de esforcos no combate a causas que ndo tem grande efeito na manifestagdo do
problema. Concluiu-se que 0s equipamentos que mais contribuem para a ocorréncia de uma paragem
sdo as paragens do Silo com 71 falhas verificadas, correspondentes a 49% das falhas totais, e da
Peletizadora (28%) responsaveis por cerca de 80% do numero total de falhas verificadas durante o
periodo considerado, sendo entdo os equipamentos classificados como classe A e neste tipo de
andlise os equipamentos a que se deve dar maior relevancia, e foco de atuacdo. Pelo tempo de
paragem que origina determinada falha, foi realizada outra analise com recurso ao mesmo diagrama
e conclui-se que 80% do tempo de paragem relativamente a falhas se deve a falhas nos
equipamentos Peletizadora (30%), Comporta de seguranca (30%) e Silo (21%), notando-se que a
Comporta de seguranca apenas contabiliza uma unica falha em todo o periodo de observagéo,
apesar desta originar um tempo de reparacdo e consequente ndo produtividade, bastante grande, o
mesmo acontecendo com o Triturador. Os equipamentos Granulador e Duocondex pertencentes a

classe de média relevancia foram também foco de analise.

Com base no mesmo registo histérico de falhas procedeu-se a andlise de comportamento tanto do
sistema linha 3, como dos seus subsistemas, em termos de fiabilidade. Procedeu-se a analise da
tendéncia dos dados sob o ponto de vista do processo estocastico e para um determinado nivel de
significAncia, recorreu-se ao teste de Laplace para concluir se o sistema reparavel em andlise se
comportaria segundo um PPH ou segundo um PPNH, verificando assim se a taxa de falhas é

constante ou apresenta alguma tendéncia.

A andlise de tendéncia ao sistema reparavel linha 3 através da aplicacdo do teste de Laplace permitiu
concluir que a taxa de falhas deste se considera constante pelo que o sistema se comporta segundo
um PPH, com uma estimativa para o valor do MTBF de 29,28 horas. Esta analise foi feita a cada
equipamento apontado anteriormente como foco de atuacdo analisando de igual modo (através da
aplicacdo do teste de Laplace) as falhas de cada equipamento, e concluir quais sdo 0s mais criticos

em termos de fiabilidade.

Analisando os resultados dos valores da estatistica teste obtidos para cada equipamento, concluiu-se

que os equipamentos Duocondex e Granulador apresentam uma taxa de falhas constante ou seja
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manifestam um comportamento relativamente as falhas constante, o equipamento Peletizadora uma

taxa de falhas decrescente e o equipamento Silo uma taxa de falhas crescente.

O MTBF para os equipamentos cuja taxa de falhas se manifestou constante foram calculados de
forma direta, apresentando o equipamento Duocondex um MTBF de 526,97 horas e um MTBF
minimo de 324,42 horas e o equipamento Granulador um MTBF de 351,31 horas e um MTBF minimo
de 237,08 horas, valor bastante inferior ao do Duocondex por ter um namero de falhas superior. Os
equipamentos Peletizadora e Silo que denunciaram tendéncia nas suas taxas de falhas, ou seja, que
se comportam segundo um PPNH, nao permitem o célculo do MTBF pois os tempos entre falhas nao

sdo constantes pelo que se recorreu ao CMTBF. Esta estimativa é feita através do modelo de Crow.

A principal causa de paragem devido a uma intervencao no equipamento Duocondex foi a limpeza do
filtro cénico do sobre pressor que levou a um tempo de paragem de 2 horas. Ja no Granulador a
maior causa de paragem, pelo maior nimero de intervenc¢des, foi 0 seu encravamento por excesso de
CO, contabilizando 4 intervencbes durante o tempo de observacdo. Contudo o maior tempo de
paragem (4,50 horas) da-se pelo parafuso partido no estator. A verificacdo diaria do estado do
parafuso do granulador faz parte do plano de manutencdo preventiva da empresa pelo que houve

uma falha na detecdo do seu estado deteriorado por parte do operador.

O equipamento Peletizadora apresentou um CMTBF de 202,66 horas permitindo afirmar que
aproximadamente de 8 em 8 dias existe uma falha neste equipamento, valor bastante inferior aos
valores de MTBF apresentados para os equipamentos Duocondex e Granulador como ja seria de

esperar visto a Peletizadora falhar com uma frequéncia muito maior.

O decréscimo de falhas notado na Peletizadora pode ter sido motivado pela substituicdo da matriz
que a constituia. Esta substituicdo teve como objetivo resolver os sucessivos encravamentos na
Peletizadora ou pelo menos diminui-los e pode ter solucionado parte dos problemas que levavam ao

encravamento desta.

Como ja referido o equipamento Silo apresenta uma taxa de falhas crescente, apresentando
intervalos entre intervengdes sistematicamente menores. Nesta situacdo dever-se-a averiguar a
qualidade das intervencfes feitas ao equipamento, reduzir o intervalo de tempo entre manutencdes
preventivas e indagar a existéncia das causas passiveis de provocar os problemas notados e que

provoquem tal crescimento (Leitdo, 2009).

Neste caso em particular sabemos que devemos partir da causa que motiva o estrangulamento do
Silo, pois a empresa detém de um plano de manutencao preventiva bem definido. Este equipamento
apresentou um CMTBF de 23,78 horas, ou seja, em média e aproximadamente todos os dias ocorre

uma falha neste equipamento.

Recorreu-se ao software Statistica V.12 para estimacdo dos pardmetros da distribuicdo de Weibull
que melhor se ajustariam aos dados do tempo de vida dos equipamentos com tendéncia na sua taxa
de falhas, e a partir destes pardmetros foram definidas as suas funcdes densidade de probabilidade,

distribuicao de probabilidade e fiabilidade.
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Por fim foram avaliados os principais problemas de paragem da linha 3 em cada um dos
equipamentos considerados criticos (Silo e Peletizadora) e feitas propostas com vista a sua solugao
ou possivel melhoria.

A funcédo do equipamento Silo é a de armazenar, em pressdo negativa, a espuma do processo para
que esta seja posteriormente transportada para a prensa Peletizadora. O Silo tem na parte inferior
uma valvula rotativa eclusa que controla o caudal de espuma que dele sai por um transportador de
parafuso rosca sem fim. O principal motivo de paragem da linha por fatores relacionados com este
equipamento é o seu enchimento, contabilizando-se 71 interven¢des num total de aproximadamente
53,17 horas, em média 50 minutos por intervencdo. Perderam-se 1477 frigorificos em 6 meses, por
paragens por Silo cheio.

Considera-se que o Silo esta cheio quando deixa de conseguir dar vazao a todo o material (espuma)
gue nele entra. Quando tal acontece a producéo tem de ser parada até que os niveis de espuma que
la constam sejam razoaveis, ou seja, tem de se aguardar até o Silo dar vazao a todo o material nele
existente (vaze), e cessar desta forma o estrangulamento do processo que dai resultou. Conclui-se
que o Silo e seus componentes ndo tém capacidade para processar todo o material, ndo estando por
isto a escoar como deveria, sendo lento para a producdo que se exige. De acordo com as
observacfes efetuadas a valvula pode ndo conseguir alimentar a Peletizadora como deveria de
acordo com os niveis de producé@o que se tem. As sugestfes possiveis para colmatar esse problema
sdo: (i) a de aumento da velocidade da valvula rotativa (ii) redimensionar a valvula rotativa para que a
guantidade de espuma transportada seja superior e (iii) aumentar a &rea de alimentacao a valvula ou

seja, aumentar a eficiéncia do agitador.

A primeira sugestao foi testada contudo n&o se mostrou benéfica, o Silo continuou a mostrar-se lento
em relacdo a producdo, pelo que se aconselha as duas opc¢des seguintes. Para redimensionar a
véalvula rotativa € necessario saber qual o valor que o Silo necessita processar para dar vazdo a todas
as entradas de material.

A partir de dados resultantes de uma auditoria feita na linha a Novembro de 2014, cada frigorifico
teria aproximadamente 7,86 kg de espuma. O tempo de ciclo real foi calculado em 0,036
horas/frigorifico e através do seu inverso obteve-se o numero de frigorificos que foram processados
em média por hora. Concluiu-se que em média sdo processados 28 frigorificos/hora, pelo que numa
hora séo processados 215 kg de espuma. Este € o valor que o Silo devera processar para dar vazao
atodas as entradas.

A Peletizadora tem como funcdo a transformacdo da espuma em peletes (produto final deste
equipamento que é transportado para big bags exteriores) para maximizar a extracao de gas desta.

z

O principal motivo de intervencdo no equipamento Peletizadora € 0 seu encravamento,
contabilizando-se no periodo em estudo, 38 interven¢des num total de aproximadamente 31,58 horas,
em média 50 minutos por intervengdo. Perderam-se 878 frigorificos em 6 meses, por paragens por

encravamento da Peletizadora.
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Os problemas analisados que levam aos encravamentos da Peletizadora sdo: (i) a espuma que vem
da tremonha de alimentagdo e acumula-se na tremonha ndo chegando a Peletizadora, levando ao
encravamento, a espuma nhdo escoa e faz parar o sistema, (i) forma-se pasta de espuma por
condensacfes notando-se a presenca de humidade no interior da parede de escoamento para a

matriz motivo pela qual se forma esta pasta de espuma e (iii) a espuma quando muito leve néo desce.

As propostas para trabalhos futuros de acordo com os problemas detetados sé@o a da instalacao de
um motor vibratério que introduzird vibracdo na parede de escoamento para fazer o material que se
encontra “preso” no interior se desprenda e mova para o interior da matriz ou a da instalagcdo de uma

rosca sem fim. E de notar ainda a grande importancia no registo, organizaco e tratamento de dados.
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Anexos

Anexo 1 -

Tabelas do modelo de Crow
Tabela A. 1 — Tabela de Crow para testes limitados por avarias

Modelo de Crow. Teste limitado por Avarias
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2373 | 2944 | 4053 | .SS52 | 8035 | 33.76 | 7267 | ISLS | 3333 | 7836
2627 | 3019 | 4054 | 5137 | €340 | 8927 | MAT| UK | A AR
2002 | 3363 | 4225 | sS4 | eS| 5326 | 7651 | 1085 | IS5 | 23
SIS0 | 3603 | 4415 | 5220 | BS€3 | 4C00 | S424 | TNET | 8355 | 283
32 | 339 | 4565 | S42 | 6RCD | 3321 | 4339 | SSA | 133 | 0%
3563 | 4003 | A7co | 5548 | £555 | 2810 | 3502 | A5 | 8683 | a2
316 | 43 | 40l0 | S6e8 | 6720 | 2633 | 3284 | 4€92 | S0M | 3933
J903 | 4321 | £Ca5 | Si80 | 6781 | 2438 | 2989 3% 4459 | Sa2ll
4052 | 4467 | S | 5393 | €aS2 | 2237 | 270 | 3265 | 403 | 4532
4105 | 453 | 5285 | 5979 | SSIS | 270 | 2600 | 3651 | 3562 | 4233
4303 | 4712 | 5391 | SOST | G975 | 2015 | 2484 | 2310 | 3543 [ 3
4422 | 454 | 5423 | 6150 | 033 | 1583 | 2383 | 274 | 323 | 3830
4323 | 4c23 | 5579 | 6221 | 7037 | 1833 | 2280 | 2837 | 3634 | 1423
6321 | 5017 | 5864 | 6283 | Q39 | 1817 | 2132 | 2483 | 29U | 3282
479 | S105 | 973 | 8357 | 83 | 1229 | 204 | 2604 | 2&0 | 3413
ABCT | 5033 | SO | 6431 | 234 | 1733 | 2055 | 230 | 2855 | 285
4853 | 5267 | 58E3 | 6él | J2id | LISt | 2004 | 2259 | 2604 | 231
4557 | 5341 | 8834 | 6547 | 1320 | LTI | 1953 | 200 | 234 | 207
5640 | Salt | SGI5 | 60l | 7360 | 1633 | 1S | 2147 | 2483 | 28¢
S0 | 5473 | £0i6 | 6352 | .73%8 | 16S2 | &8l | 2093 | 2390 | 26
St | 5341 | el | sT0l | 743 1823 | 1848 | 2055 | 2333 | 245
5280 | S€Cl | BI38 | BMT | I4E3 | 1618 1818 | 20i7 | Za8l | 24¢4
8361 | 5859 | 6237 | 6781 |- 7502 | 1SS6 | 1790 | 82 | 2235 | 2428
5329 | S5T9 | 6206 | 6833 | %34 | LSId | 1785 | 1849 | 29 | 2377
S419 | 5163 | 6333 | 68713 | 1585 | LSO 1742 | 183. | 213 | 2330
5469 | Sal7 | 6370 | €912 | 7584 | 1545 | 1720 | 1232 | 2ue | 2237
983 | 5885 | 6420 | 6349 | 1G22 | LS39 | 1700 | 1335 | 2033 | 2247
556 S8 | €382 | 6965 | 7649 | LSI6 1662 | 1842 | 2052 | 220l
561 | 5657 | 8502 | 7019 | 7676 | LS04 | l€sd | 1820 | 2023 | 2176
5628 | 81 | 66D T3 | 7724 | 1430 | 1532 | 1729 | 1805 | 2038
B0 | 6328 | 6532 | 1233 | 78%4 | L410 | LS38 | 1650 | 1816 | 1832
6153 | €475 | €352 | 415 | 7931 | 1373 | 1485 | 1G0S | L747 | 1832
6305 | 6603 | 7076 | 758 | 8057 | 1352 | 1460 | 1552 | 1632 | L73T
£338 | €823 | 1267 | 7673 | L8184 | 1312 | 1407 | 1495 | 1€07 | L6&9
8723 | 7600 | 7423 | 7310 .| 8288 | 1232 | 1367 | 1447 | 1946 | 168
8831 | 1148 | 7553 | 71922 | 8375 | 1.259 | 1.331 | 1409 | 1453 | LSb4

Ji42 | 7384 | 7759 | .81CO | 8514 | 1225 | 1293 | 1355 | 1431 | 1486
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Tabela A. 2 — Tabela de Crow para testes limitados pelo tempo

Modelo de Crow. Teste limitado por Tempo

(Intervalo de confianga)

CONFIDENCE  COEFFICIENT
.80 50 95 .98

n Ty L) ™ Ty ™ T ™ 2
z | 28l 1653 | &0 38sel [ U053 ToSGs | M MTIESS
3 3B 636 | 263 9736 | 27 M5 | UM 21003
4 | 38 4243 | M2 5847 | 262 - 803 4 .25 LI
9 426  333% | 352 4517 | 300 5052 [ 250 8043
6 | 459 2315 | 385 3764 | 331 4733 | 280 62X
T | 41 265 | 42 . 3208 | 388 4031 | 305 526
8 | S 2407 | 436 2981 | 382 3502 | 38 4533
9 | 53 224 | 49 2750 | 103 3265 | 349 404
10 | 543 2135 | 416 2515 | 42 3042 | 361 3R,
I 565 2041 | 482 36 | 438 28%2 | .34 3341
2 | 519 1985 | S07 234 | 48 2099 | 353 32%
B | 52 19N | 52 2232 | 481 25d | 43 3KN0
4 | £00 186 | 533 A | 480 2483 | 4% 2%
b | 64 18D | 545 2081 | 4% 9 | 48 200
5 | 624 1753 | 556 2029 | 503 2302 | 443 2609
i | 63 723 [ 58 1518 3 2235 | 460 234
15 | B2  I8%2 [*519 183 | 523 2%, | 40 25D
B | B0 163 | 583 1893 | SR 203 | 413 28R
20 | 657 1833 | 591 188 | 540 2005 | 488 2383
2| 654 185 | 563 1855 | 58 204 | 495 23D
22 | 610 14 | €05 1795 | 556 1995 | S04 2%
23 | 616 15M | 6B 7R | 563 (g3t | S 27
2t | 62 1557 | 63 1765 ¢ 510 1923 | 518 200
| 651 1540 | €5 2 | 5% 1900 | S5 21A
2 | 6% 1% | 83 701 | 582 1813 | S 2083
21 | 897 IS | 635 1682 | 568 168 | 537 2058
28 | 102 1493 | 84l 1664 | 594 1§25 | 543 2035
2| 106 196 | 646 W64 | 53 g3 | 49 2008
1 .a 1475 | 68l 1631 604 183 | 554 130
3% | 725 e | 672 1585 | 621 g% | 13 1810
60 | 745 1330 | 680 SIS | 646 1635 | 553 1763
5 | 1% - 1361 | 765 1476 | 682 155 | 60 M2
50 | 769 1331 | 718 Le43 | 676 1544 | 52 16T
co | J81 1200 | 139 1383 | .700 (481 | 657 1581
70 | .80l 1212 | 156 1355 | 118 1435 | 676 1533
60 | .83 1.251 169 1323 | 134 1333 | 693 1483
00 | 33  r29 | 791 1266 | 758 1347 | 722 1823 |

—
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Anexo 2 — Plano de manutencao Recieletric

Plano de manutencao — NIVEL 1
Responsavel: operador

Periocidade a aplicar: Diariamente

Tabela A. 3 — Plano de manutenc¢éo preventiva aplicado diariamente

Equipamento Componente Subcomponente Operagoes
Triturador Cdmarade Sensores Limpeza
fragmentacio - =
; Werificacao
desgaste/corrosdoidanos
Geral - Werifi u:au;ﬁu:u (Limpeza se
Necessario)
Verificacio
desgaste/corrosdoidanos
Ldminas - Verificacio
desgaste/corrosdoidanos
Raotor - Verificacio
desgaste/corrosdoidanos
Unidade Hidraulica - Verificacioniveldo dleo
Mangueiras Verificacdodefugas
Unidade de - Verificacionivel
lubrificacdo
Redutares Carter Verificaciotemperatura
Redutores - Verificacdo funcionamento
Verificaciodefugas
Jensorde pentano Jensor - Verificacdode
funcionamento
JensorCo Jensor - Verificacdode
funcionamento
Granulador Ldminas Parafuso Verificacio
- Verificagdo
desgaste/corrosdoidanos
Verificagiofolga decorte
(ajuste senecessarnio)
Instalacdode - Verificagdo nivel lubrificante
lubrificacio
finas e grossas
Tapete transportador | Tabuleiro recolha de - Limpeza
2- Separagio material
Overband Tela Chapa de cobertura Werificacdo
desgaste/corrosdoidanos
Parte Interna Verificagio(remogiode
material senecessano)
- Verificagdo funcionamento
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Transportador Criva Chapa inferior Werifi n:a-;ﬁn:n [Limpeza se
vibratario 2 — sob Necessario)
overband —
- Remocao de material
acumulada
Tapete transportador | - Limpeza
3- Ferro
Corrente Foucault Sensor Superficie UeriﬂcagﬁuiLimpeza 58
Necessario)
Tambor - Werifi n:a-;ﬁn:n [Limpeza se
Necessario)
Tambor Parafusos Werifi ca-;ﬁcu (Apertose
Mecessario)
Crio condensador Tubagens - Verificaciofugas
Duo-Cond
He--ondex Condensador W1 - Verificagdo funcionamento
Condensador W3 - Verificacio funcionamenta
Ventiladores axiais Motores MO.3 - Limpeza
do pré-arrefecimento
G0.3
Sobre pressorde - - Descarga condensado

deslocamento

Filtro de aspiracio

Verificacio (substituiciose

positivo - -
necessario)

Geral - Verificacdonivel dleo
Chiller Manémetro - Verificacio

Filtro exterior

Caixas derecolha

Verificacdo(Limpezase
necessario)

Instalagio azoto
liquido

Geral

Verificacio

Tubagens

Verificaciofugas

Formagdode gelo

Werificacdo (Limpezase
Necessario)

Valvulas de seguranca | - Verificacdo
Peletizadora Geral 3 pontos Lubrificacio

Ladotraseiroda - Limpeza

prensa

Maotor dirsito 2 pontos Lubrificacdo

Motor esquerdo 2 pontos Lubrificacio

Tubagem entre
sistema de
arrefecimento g

Descarga condensado

Zonaintema

Laminas ecdmarade | Limpeza
peletizacdo

Matriz Limpeza
Placa diantesira Limpeza
Rolos de prensagem Limpeza

Instalacdode
lubrificacao

Werificagdo nivel lubrificante

Unidade lubrificacio

Verificacio nivel(reporse
nNEeCessario)

Filtros metilicos (2)

Limpeza

Sistema refriperacdo
peletes

Verificacio nivel dleo
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Responsavel: Itens maltiplos

Periocidade a aplicar: Semanalmente

Tabela A. 4 — Plano de manutencédo preventiva aplicado semanalmente

Equipamento

Componente

Subcomponente

Operagtes

Tapete transportador
1 principal - correias
inclinado

Tela

Verificagiotensdo (ajuste
5 Necessario)

Triturador Motores 122 Grelha ealetas Limpezas
2 pontos por motor Lubrificacio
Rotor Protecdo deborracha | Verificacdo
desgaste/corrosdo/danos
Sistema elétrico - Verificagdo
Unidesroscadas - Verificacio
Sistema trituracdo 4 pontos Lubrificacio
Granulador Braco defixaciodo 2 pontos Lubrificacdo
motaor
Motor Aletas e grelhas de Limpeza
ventilacio
2 pontos Lubrificacio
Carreias 11 correias Verificagdo
desgaste/corrosdoidanos
Estator 4 pontas Lubrificacdo
Transportador Protectes (forros) - Verificacio
vibratorio 1 - desgaste/corros dodanos
descarga granulador
Filtro poeiras finas Walvula condensado - Werifi cal;ﬁu (limpezase
Necessario)
Overband Chumaceira 4 pontas Lubrificacio
Roletes detransporte | - Limpeza
Tela - Limpeza
Verificaciotensdo
Transportador Motores 1e2 Parafusos Aperto
vibratorio 3 — para
tamburmagngticu Parafusos do Aperto
revestimento
Parafusos dos Aperto
elementos tensores
Comente Foucault Chumaceirasdolado | §pontos Lubrificacdo
esquerdoedireito
Ventiladores axiais Motores 0.3 Coberturas Verificagdo

do pré-arrefecimento
GO03

desgaste/corrosdoidanos

Verificacio (limpeza de
MNecessario)

Verificacio funcionamento
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Sobre pressorde Motor de baixa “edantes Werifi u:au;ﬁu:u (substituicdose
deslocamento valtagem para zonas NEecessario)
iti .
positive pengosas - Werificagdofuncionamento
4 pontos Lubrificacio
Zona pre- Condensador W01 - Werificagdofuncionamento
condensagio - — -
Condensador Wo.2 - Werificacao funcionamento
Filtro exterior Manometro - Werificacdo
Filtro PU WValvulade - Verificagio(limpeza de
condensado Necessario)
Ventilador filtro Geral - Verificaciofuncionamento
exterior
Peletizadora Camara de entrada - Limpeza
Dispostivode Farafuso Lubrificacio
sequranca da camara
Mangueiras - Werificacdo (remogio de
material senecessano)
Vilvula rotativa silo WValvula - Verificaciofuga
PU
Vilvulas de entrada Geral - Verificacio

de azoto (5.1.)

Verificagdofuncionamento

Outras operacdes de manutencéo realizadas:

Tabela A. 5 — Outras opera¢des de manutencgao preventiva aplicadas pela empresa de

acordo com a sua periodicidade

Descrigdo operagéo Periodicidade
1 Lavagem WO,1 6 meses
2 Lavagem WO0,2 6 meses
3 Purga Tanque condensados B1 (W0,1) 6 meses
4 Purga Tanque condensado B2 (W0,1+WO0,2) 6 meses
5 Limpeza filtro cénico Mensal
6 Lavagem W1 6 meses
7 Lavagem W3 6 meses
8 Lavagem LIS 6 meses
9 Limpeza tubagens saida peletizadora 3 meses
10 | Substituicéo filtro armério analisador de gases Anual
11 | Limpeza do condensador da peletizadora 6 meses
12 | Substituicdo de mangas poeiras finas Anual
13 | Limpezatubos aerotérmicos WO0,0 Mensal
14 | Limpezatubos aerotérmicos WO0,3 Mensal
15 | Substituicdo de |laminas fixas granulador 4000 frigorificos
16 | Substituicdo de laminas méveis granulador 4000 frigorificos
17 | Limpeza da tubagem de retorno de gas bruto 6 meses
18 | Limpeza do purgador do WO0,1 Dependente de (3)
19 | Limpezatubos entrada gas limpo e azoto (zona inferior granulador) Anual
20 | Substituicdo borracha vedante granulador/vibrador Anual
21 | Sistema refrigeracdo/ventilagcdo armario E1 3/6 meses
22 | Substituicdo de trituradores (Schredder’s) 80.000 frigorificos
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