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Resumo

Na sociedade actual, em que o conhecimento ¢ um factor decisivo para a competitividade ¢ a
sobrevivéncia das empresas, a manutencdo industrial constitui uma fun¢do essencial e
estratégica para a viabilidade econdomica das empresas industriais. Face aos novos desafios da
globalizacdo e do desenvolvimento tecnologico € necessario elaborar propostas de modelos de
formacdo adaptados as exigéncias das empresas. Neste trabalho ¢ proposto um modelo de
formagdo e-Learning assente na plataforma Moodle que articula as necessidades da empresa

com os interesses dos trabalhadores.

Palavras-chave: Manutengao; Qualidade; Fiabilidade; E-Learning; Formagdo profissional.



VI



Abstract

In today's society, where knowledge is a decisive factor for competitiveness and survival of
businesses, industrial maintenance is an essential and strategic for the economic viability of
industrial enterprises. Given the new challenges of globalization and technological development
is necessary to draw up proposals for training models tailored to corporate requirements. This
paper proposes a training model based on e-Learning Moodle platform that articulates the needs

of the company with the interests of workers.

Keywords: Maintenance; Quality; Reliability; E-Learning; Training.
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1 Introducéo

O progresso industrial reforcou a importancia da fun¢do manutengdo na generalidade das
empresas industriais e das sociedades mais desenvolvidas. Com efeito, a producdo depende da
operacionalidade dos equipamentos ¢ das instalagdes industriais, sem os quais ndo & possivel
cumprir os objectivos de producdo, em quantidade e em qualidade, dentro dos prazos

estabelecidos.

Dentro das organizagdes, a fungdo manutengdo tem uma importancia economica de relevo em
diversos sectores industriais, envolvendo parte significativa da mao-de-obra. Por exemplo, em
Espanha, em 1993, empregava cerca de 7% da populac@o activa e os custos de manutengao
representavam cerca de 5,5% das vendas e 67% dos lucros (Steinko, 1998). Mais recentemente,
em 2000, cerca de 9,4% do Produto Interno Bruto Espanhol era destinado ao sector da

manuten¢do(Fernandez, 2005).

A globalizagdo agravou as condigdes de competitividade e promoveu profundas alteragdes nas
empresas que conduziram a redug¢do dos niveis hierarquicos e ao alargamento do espacgo de
intervengdo dos trabalhadores, nomeadamente dos que estdo nos niveis inferiores da estrutura

hierarquica.

Entretanto, ¢ possivel distinguir dois aspectos essenciais e caracterizadores da situacdo actual.
Por um lado as transformagdes tecnologicas tém aumentado a complexidade dos equipamentos
e das instalagdes industriais, por outro, as empresas enfrentam acrescidos problemas de

competitividade e de sobrevivéncia.

Para conseguirem uma melhoria no seu desempenho, rendimento e produtividade as empresas
necessitam de se reorganizar e de melhorar a qualificacdo da mdao-de-obra. Também o
desenvolvimento de novos sistemas de organizacdo, de gestdo da producdo e da manutencgdo
estdo na origem de frequentes reajustamentos dos quadros de pessoal e requerem, dos

trabalhadores, novos conhecimentos e competéncias.

As empresas necessitam de encontrar formas de organizacdo que as tornem mais competitivas,
melhorem os fluxos internos de informacgao, favorecam a aprendizagem e o desenvolvimento
profissional e a mobilizacdo e a participagdo esclarecida dos trabalhadores. Partindo da estrutura
classica tém vindo a ser implementados novos modelos organizativos nas unidades

empresariais(Tobon, Sanchez, Carretero, & Garcia, 2006).



Figura 1-1: Modelos organizativos

A estrutura convencional piramidal e hierarquica (Esquema A), caracterizada por diversos
niveis intermédios é a mais utilizada embora dificulte a comunicagdo e troca de informagdes
entre o topo ¢ a base da estrutura. A necessidade de inovar e melhorar a qualidade dos servigos
conduziu a uma estrutura organizada tipo piramide invertida (Esquema B) em que as decisdes
sdo tomadas pala parte da organizagdo (operacdes, vendas, etc.) que esta contacto com os
clientes. Na estrutura em rede (Esquema C), mais adequada para trabalhar em ambientes de
grande incerteza e mobilidade, o cliente ocupa o lugar central. A estrutura em rede deu lugar a
estrutura holdénica (Esquema D), que a semelhanca das células biologicas, ¢ um “todo” auto-
suficiente ¢ a0 mesmo tempo uma particula de um sistema maior. Este tipo de estrutura é mais

flexivel e permite uma melhor gestdo dos recursos disponiveis(Batocchio & Fioroni, s.d.).

A informagdo requerida para o adequado desempenho profissional, tem vindo a aumentar ¢ a
sofrer mudangas muito rapidas. Actualmente, as empresas estdo dependentes da informagao (e
do conhecimento) para se manterem actualizadas e competitivas e para poderem

inovar(Dall'Acqua, 2003).

Estudando os processos que determinam a competitividade na economia global, Castells, citado
por Dall'Acqua (2003), referiu a capacidade tecnoldgica, o acesso aos mercados, o diferencial
entre os custos de producdo e os precos de mercado € o contexto politico, como factores

determinantes da competitividade.

Para Porter, citado por Dall'Acqua (2003), a competitividade das empresas estd fundamentada
na inovacdo ¢ na busca de diferengas estratégicas e ¢ influenciada pelas condi¢des de

produtividade da zona onde se localiza a empresa.

Os trabalhadores e quadros das empresas sdo confrontados, ao longo da sua vida profissional,
com a necessidade de mudar de posto de trabalho, ou de empresa, ou de alargar o seu ambito
funcional(Dall'Acqua, 2003), de actualizar os seus conhecimentos e desenvolver novas

competéncias e de aumentar o nivel de comprometimento com os objectivos da empresa.



Também surgem novos problemas relacionados com a gestdo ambiental e a sustentabilidade,
provocados por padrdes de vida e de exploracdo dos recursos naturais incompativeis com a
protecgdo e a regeneracdo do meio ambiente, que requerem uma maior responsabilizagdo dos

intervenientes na manutengdo dos equipamentos e instala¢des industriais.

Com efeito, para além da poluicdo associada ao funcionamento normal das fabricas, sdo
frequentes os prejuizos ambientais e as falhas nos materiais e equipamentos, provocados por
deficiente manutengdo que comprometem o desenvolvimento sustentavel, isto é, a obtencdo

simultinea de beneficios econémicos, sociais e ambientais(Keinert, 2007).

Para minimizar esse tipo de problemas ¢ indispensavel a analise da criticidade de cada um dos
equipamentos, a defini¢do de adequados modelos de manutencdo e o aperfeicoamento
profissional do pessoal, relativamente ao conhecimento dos equipamentos e das técnicas de

manutengdo, entre outros aspectos(Garrido, 2003).

Tradicionalmente as empresas de maior relevancia no mercado possuiam departamentos de
formagdo que asseguravam a formacgado dos seus trabalhadores, de acordo com os objectivos da
empresa. Por exemplo, face a novos produtos, novos equipamentos € novos meétodos de
trabalho e perante a necessidade de diversificar as competéncias dos trabalhadores, a area de

recursos humanos, era chamada a definir as estratégias de formacao mais adequadas.

Qualquer que seja o contexto, as necessidades de formacao podem diferenciar-se de acordo com
a oportunidade (actuais ou virtuais -a determinar no futuro), profundidade (pontuais abordando
aspectos especificos de uma fungdo ou estruturais, quando abordam o conjunto de tarefas de
uma profissdo) e abrangéncia (referem-se a um pequeno grupo de trabalhadores exigindo um
tratamento individualizado ou sdo colectivas dirigindo-se a um conjunto amplo de
trabalhadores). Embora, em muitas empresas existam departamentos de formacdo o
levantamento das necessidades e a identificacdo dos factores de perda de rendimento
relacionados com os trabalhadores, ¢ da responsabilidade da gestdo e dos quadros das areas

funcionais(Cardim, 2009).

E portanto indispensavel a realizagio de acgdes de formagio (de actualizagdo de
conhecimentos, de reciclagem ou de promog¢do para o exercicio de novos cargos) , que
respondendo as necessidades empresariais e levando em conta o contexto socioprofissional dos
trabalhadores (horarios por turnos, local de residéncia, etc.), promovam a melhoria das suas

competéncias profissionais, pessoais e sociais(Cardim, 2009).

A formagdo continua ¢ um dever de todos os trabalhadores face a necessidade de, no seu
proprio interesse, contribuirem para o sucesso das empresas onde prestam os seus servigos. De

facto, os conhecimentos e as competéncias adquiridas durante a formacdo inicial sdo
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insuficientes responder as (novas) exigéncias provocadas pelas aceleradas transformagdes
tecnologicas e pela globalizagdo dos mercados. Acresce, que face ao desenvolvimento acelerado
do saber, os conhecimentos individuais necessitam de ser permanentemente
actualizados(Valadares Tavares, A gestdo de pessoas. Novos rumos desta fungfo nas

organizagdes, 2010).

Entretanto, ndo ¢ suficiente a qualificagdo técnica dos profissionais da manuten¢do ¢ também
necessario que conhegam e cumpram o codigo ético e deontologico (ou conjunto de normas de
comportamento da sua profissdo), de forma a estarem conscientes da sua responsabilidade
relativamente a multiplicidade de consequéncias economicas, sociais ¢ ambientais, provocadas

por erros e omissdes no exercicio da sua actividade profissional(NSPE, 2011).

No campo da formagao tém vindo a surgir novas propostas formativas baseadas nas Tecnologias
da Informacdo e da Comunicacdo, que permitem uma maior flexibilidade no processo de ensino
e aprendizagem e no acesso a formagdo e qualificagdo. Este novo tipo de oferta, e-Learning,
esta a generalizar-se, nas sociedades mais desenvolvidas, e ja representa uma parte significativa
da oferta global de educagdo e formacdo profissional. De acordo com alguns estudos(IDC,
2003), a oferta de formagdo profissional empresarial na Europa, em 2005, na modalidade e-
Learning, seria de (aproximadamente) 27% do total, com um elevado crescimento (previsivel),

para os proximos anos(Santos & Ramos, 2002).

Tendo a actividade de manutengdo industrial uma crescente influéncia nos resultados
empresariais ¢ sendo uma actividade dispendiosa, existe uma crescente pressdao para a reducdo
dos seus custos e para o aumento da eficiéncia. E neste contexto que aparecem 0s novos
modelos de manutengdo com o duplo objectivo de aumentar a disponibilidade das instalacGes

industriais e reduzir os custos de manutencao.

O recente desenvolvimento de novos modelos de manutengao esta associada a passagem de um
sistema produtivo orientado para a producdo maxima, para uma nova situacdo, caracterizada
pela procura da produgfo (estritamente) necessaria que tenha a indispensavel qualidade, obtida

com o0 minimo de recursos, isto €, com o maximo de eficiéncia(Cuatrecasas & Torrell, 2010).

Com origem no Japao, o conceito Lean, ¢ aplicado, pelas empresas mais avancgadas, a nivel
mundial, na produgdo e/ou na gestdo, para aumentar a produtividade e os resultados globais. As
empresas orientadas pelo pensamento Lean t€m por objectivo a reducdo sistematica do

desperdicio e a criagdo de valor(Pinto J. P., 2009).

Entretanto a utilizacdo, bem sucedida, dos métodos, técnicas e ferramentas associados ao Lean,
requer a concretizagdo de efectivas mudangas culturais nos trabalhadores e quadros da

empresa(Cuatrecasas & Torrell, 2010).



A manutengdo produtiva total (Total Productive Maintenance — TPM) ¢ uma filosofia de
manuten¢do, com origem no Japdo, em 1970, que incorpora os conceitos de manutengdo
preventiva e de manutengdo condicionada, entre outros conceitos inovadores, como por
exemplo, o de Manutencdo Autéonoma. O interesse pelo TPM tem vindo a aumentar devido as

melhorias na rentabilidade, eficiéncia de gestdo e qualidade (Cuatrecasas & Torrell, 2010).

As formas de manutengdo t€m evoluido de acordo com os processos produtivos e as tecnologias
disponiveis. Apds uma fase inicial em que sO existe manutencdo correctiva, verifica-se a
necessidade de minimizar as elevadas perdas provocadas por avarias nos equipamentos. E assim
implementada a manutengdo preventiva, em 1951, nas modalidades de manutencdo planeada
(diferida) e manuten¢@o condicionada. Outras formas de manuteng@o ocorrem com o estudo das
avarias e as intervencdes de melhoria nos equipamentos para melhorar a sua fiabilidade,
facilitar as tarefas de manutencdo e com a definicdo de alteracdes nos projectos de novos

equipamentos, ap6s analise e estudo do respectivo histdrico de avarias (Shankar, 2008).

Actualmente a Manutengdo Produtiva Total, no ambito do pensamento Lean e integrada em
sistemas de produgédo flexivel, Just in Time (JIT) e em articulagdo com programas de qualidade
total (Total Quality Management - TQM) , permitem a elevagdo da competitividade da empresa
através da eliminacdo (ou reducdo), dos desperdicios, defeitos, avarias e acidentes (Cuatrecasas

& Torrell, 2010).

Sdo conhecidos os resultados da implementagdo do TPM em diversas empresas multinacionais
(Ford, Kodak, Texas Instruments, etc.). Todas referem a obtengdo de bons resultados na
produtividade e nos beneficios econémicos, devido ao aumento da produgdo, ao cumprimento
dos prazos de entrega ¢ a redugdo dos inventarios, entre outros aspectos positivos(Roberts,

1997).

Também as metodologias e técnicas da manutengdo baseada na fiabilidade tém adquirido uma
importancia crescente devido aos ganhos de eficiéncia que permitem alcangar, designadamente,
quando aplicadas a instalagdes industriais e sistemas reparaveis de elevada complexidade

tecnologica.

Entretanto, os novos modelos de manutencdo assentam na participacdo empenhada dos
trabalhadores e no trabalho de equipa. A optimizagdo das intervengdes dos trabalhadores requer

a sua prévia formagao e qualificagdo profissional.

1.1 Formulacgéo da situacéo — problema

A problematica deste estudo integra temas da formagdo profissional e da area da manutencao

industrial.



A realizagdo de uma investigagdo envolve a apresentagdo prévia de um problema, ou seja, de
um enunciado que no ambito da problematica do estudo e obedecendo a determinadas
caracteristicas (clareza, relevancia, etc.) afirma uma determinada relag@o entre as variaveis que

justifica a (necessidade da ) investigagcdo(Carvalho J. E., 2009).

Neste caso, o problema proposto, consiste na procura de ferramentas e metodologias que
possam alicercar a formag@o continua dos profissionais de manutengdo das empresas industriais
ao servigo dos interesses da empresa e do meio ambiente ¢ em articulagdo com as restantes

partes interessadas, nomeadamente, os accionistas, os consumidores e os trabalhadores.

1.1.1  Questdes de investigacao

Para contribuir para a resolucdo do problema apresentado, o estudo foi orientado pelas

seguintes questoes:
Existem referenciais tedricos orientadores da formagdo neste dominio de actividade?
Como integrar uma proposta formativa na modalidade b-learning, na gestdo da manutengao?
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E possivel articular a formacdo que ¢ ministrada nas empresas com a necessidade, dos

trabalhadores, obterem a certificacdo dos seus estudos?
Como elaborar recursos didécticos para cursos online da drea da manutengao?

Como estruturar uma proposta de formagao b-learning e dirigido a operadores de produgio e

técnicos de manutengdo, no ambito de um processo de modernizagdo da Manutengdo?

Quais poderao ser os indicadores de qualidade de um processo formativo e-Learning, no ambito

da manutengao industrial? Como avaliar um curso e-Learning?

1.2 Metodologia da Investigacéo

1.2.1 Paradigmas

Quando inicia uma investigacdo o investigador tem subjacente um paradigma, isto é, uma
determinada visdo do mundo que engloba crengas sobre a forma de investigar e de construir o

conhecimento.



Actualmente, podemos distinguir, em qualquer investigagdo, quatro paradigmas principais: pos-

positivista, interpretativo, critico e pragmatico (Creswell, 2007).

O paradigma pos-positivista surge na continuidade do paradigma positivista, que teve origem
nas ciéncias naturais e exactas. Para o paradigma positivista apenas ¢ considerado cientifico o
conhecimento obtido de forma experimental e baseado em dados empiricos. O pos-positivismo,
diferencia-se do positivismo porque considera que o conhecimento sobre a realidade ¢ sempre
provisorio ou probabilistico e considera que ndo se pode separar o observador do objecto do
conhecimento. Neste paradigma o investigador procura investigar a validade das suas hipoteses
sobre a realidade. A validade da investigagdo esta alicercada numa metodologia quantitativa,
cujo instrumento fundamental ¢ a andlise estatistica. O objectivo consiste em poder explicar a

realidade para poder efectuar previsoes.

No paradigma construtivista ou interpretativo, que teve origem na area das ciéncias sociais e da
educacdo, o investigador procura compreender a realidade num determinado contexto social e
econdémico. De acordo com o construtivismo para além da medicdo das variaveis também se
deve considerar os significados subjectivos e o contexto onde decorre a investigagdo. Neste

paradigma a investigacdo ¢ alicercada sobretudo em metodologias qualitativas.

No paradigma critico o investigador reconhece a influéncia do contexto social e cultural nas
diversas dimensodes da realidade. Orienta-se por problemas de investigacao ligados a realidade
social e econdomica. Estabelece uma relagdo de interdependéncia com os participantes da

investigacdo e pretende contribuir para a transformagao social.

Finalmente, no paradigma pragmatico, o mais recente, o investigador utiliza metodologias
mistas de acordo com a natureza do problema a investigar. Considera que o fundamental é
resolver o problema com que esta confrontado. Sdo validas as técnicas quantitativas, qualitativas

€ mistas.

Neste trabalho, de acordo com o ultimo dos paradigmas, utilizaram-se as técnicas e

metodologias mais adequadas a resolucao das diversas questoes de investigacao.

1.2.2 Tipo de investigacéo

De acordo com Janete Bertuci (2008), citando Gil (1985), existem diversas formas de
classificar os trabalhos de investigagdo. Quanto ao tipo podemos ter pesquisas exploratorias,
pesquisas descritivas e pesquisas explicativas. A exploratoria procura esclarecer os conceitos e

ideias para melhorar a formulagdo dos problemas e das hipoteses de investigacdo de estudos



posteriores. A descritiva tem por objectivo descrever as caracteristicas da populacdo ou
esclarecer as relagdes existentes entre as variaveis. Finalmente a pesquisa explicativa, a mais
complexa, tem por objectivo isolar e explicar os factores que estdo na origem de determinados

fendmenos.

Quanto a técnica utilizada podemos ter pesquisas documentais, de estudo de caso, e de
levantamento. A pesquisa documental ¢ baseada na consulta de livros, artigos cientificos,
dissertagdes e outros documentos, sobre um determinado tema ou assunto. No estudo de caso
existe um estudo aprofundado de um nimero reduzido de objectos ndo permitindo a
generalizagdo das conclusdes obtidas. No levantamento ndo se pretende o aprofundamento mas

antes descrever os aspectos gerais de um dado fendémeno ou situagcao(Bertuci, 2008).

1.2.3 Metodologia

Para a realizagdo deste trabalho, uma pesquisa descritiva analitica, efectuou-se uma pesquisa
documental nos dominios abordados. Em seguida, com base no referencial tedrico que foi
construido, elaborou-se uma contribuicdo para a resolu¢do do problema orientador da

investigacao.

Este trabalho pretende com base, na revisdo da literatura e no estudo das experiéncias em curso
neste dominio, contribuir para a melhoria dos processos e metodologias de formagdo
profissional, na area da manuten¢do industrial, na modalidade de ensino a distdncia, com

componente presencial (b-learning) ou exclusivamente online (e-learning).
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\
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Figura 1-2:Metodologia

1.3  Organizacéo do estudo

No capitulo introdutério sdo apresentados os objectivos gerais da dissertagdo. Também se

descreve a metodologia utilizada.

O segundo capitulo ¢ dedicado a fazer uma revisdo dos conceitos fundamentais da qualidade,

manutengdo e e-Learning.

No terceiro capitulo é apresentada a proposta de formagdo articulada com o ensino oficial,
incluindo o guido do curso, licdes baseadas na revisdo da literatura e procedimentos para a
avaliag@o do curso. Também se apresenta uma proposta de indicadores de qualidade do curso e

de manutencgao.

No ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes decorrentes da elaboragdo deste trabalho e

sdo discutidas algumas sugestdes para futuros trabalhos.
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2 Revisao da Literatura

2.1  Qualidade
S&o desenvolvidos alguns conceitos gerais relacionados com a qualidade e com a relagdo entre
a qualidade e a manutencao.

Conceitos-chave: Qualidade, Qualidade Total, Ferramentas da qualidade.

O desenvolvimento tecnoldgico e a globalizagdo t€m incrementado a competigdo entre as
empresas levando a que apenas sobrevivam as que oferecam produtos inovadores e com melhor
relacdo qualidade/prego. Essas empresas sdo geralmente, as que mais investem na qualidade e

na formacdo dos seus funcionarios.

De facto, a competitividade ¢ o resultado da inovagdo, da tecnologia, da qualidade e da
produtividade e requer a adequada harmonizacdo e articulagdo das pessoas ¢ do conjunto de
principios, recursos e regras (sistema da qualidade), que descreve e orienta o funcionamento da

empresa(Pires, 2007).

Entretanto, ndo ¢ suficiente um elevado nivel de qualidade nos produtos para garantir a
sobrevivéncia e a supremacia nos mercados. E também necessério que a empresa desenvolva,
entre outros aspectos, a eficiéncia e as competéncias de aprendizagem e de inovagao(Sarkar,

2010).

As mudangas tecnologicas, a competicdo entre empresas ¢ o choque de mentalidades
pressionam as empresas para implementarem sistemas de qualidade. Também os elevados
custos associados a falta de qualidade e a necessidade de respeitar os diversos regulamentos
nomeadamente no que se refere a proteccdo do meio ambiente e da satde publica impdoem a

existéncia de um sistema de qualidade(Pires, 2007).

A busca e o controlo de qualidade ¢ identificada em todos os periodos histéricos embora com
maior visibilidade a partir da revolugdo industrial. Por exemplo, na constru¢do das grandes
pirdmides do Egipto foram utilizados métodos sofisticados de controlo de qualidade. Também
os artesdos da Idade Média procuravam garantir a qualidade dos seus produtos, através de um
periodo extenso de formagao e de um sistema restritivo de acesso a profissdo(Evans & Lindsay,
2005).

Na evolucdo histdrica da qualidade € possivel identificar uma fase caracterizada pelo controlo
de qualidade efectuado pelos inspectores, a que se segue uma outra, no intervalo entre as duas
grandes guerras, em que predominava a utilizagdo da estatistica. Nos anos 60 as exigéncias

associadas aos grandes investimentos industriais institucionalizou uma nova fase da qualidade,
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caracterizada pela garantia e gestdo da qualidade. Na década de 90, surge uma fase dominada
pela qualidade total, baseada na eliminagdo dos defeitos (zero defeitos), na identificagdo dos

custos da qualidade e numa cultura de empresa orientada para os clientes(Pires, 2007).

Actualmente aceita-se a existéncia de quatro estagios da qualidade de acordo com o grau de
implementacdo das ferramentas e metodologias da qualidade. Uma empresa no ultimo estagio ¢
considerada de classe mundial, enquanto as do primeiro estagio, onde estdo cerca de 60% das

empresas, estdo numa fase inicial de percepg¢do da importancia da qualidade (Bhote, 1992).

A busca da qualidade, de forma sistematica, estd associada aos trabalhos de W. Edward
Deming e ao grande desenvolvimento, que a aplicacdo das suas ideias provocou na industria
Japonesa. Desde entdo, tém surgido outras contribui¢des importantes associadas aos trabalhos
de diversos autores, designadamente, Juran, Crosby, Feigenbaum, Ishikawa, e Tagushi, entre

outros(Pires, 2007).

O conceito de Qualidade Total surge com a integracdo dos principios da qualidade nos sistemas
de gestdao de empresas industriais e teve um grande sucesso no Japao. Este modelo de qualidade
e de gestdo estd associado a dois principios orientadores fundamentais: fazer as coisas bem a

primeira vez e privilegiar as necessidades dos clientes(Evans & Lindsay, 2005).

E crescente o niimero de empresas que aplicam a gestdo pela qualidade total (Total Quality
Management—-TQM) para a melhoria da qualidade e da competitividade dos seus produtos. O
TQM consiste numa estratégia de qualidade baseada na mobilizagdo de todo o pessoal da
empresa para satisfazer os clientes internos e externos com produtos de qualidade a pregos e
prazos competitivos e apoia-se no trabalho em equipa e num conjunto diversificado de

instrumentos de resolucdo de problemas.

A Qualidade Total responsabiliza todas as estruturas da empresa pela busca da qualidade e
envolve a aplicag@o de técnicas de administrag@o e de um conjunto diversificado de ferramentas,
designadamente, o diagrama de causa-efeito, os histogramas, os graficos de controlo, os graficos

de Pareto, as folhas de verificagdo e os diagramas de dispersdo (Armendariz Sanz, 2010).

No ambito da actividade industrial ¢ comum a exigéncia, para a contratacdo de bens e servigos,
do cumprimento de normas, designadamente das normas da familia ISO 9000, de forma a
garantir a qualidade. Para alguns sectores industriais foram criadas normas especificas de
acordo com as caracteristicas do seu processo de fabrico. No caso das empresas do sector
automobilistico, essa exigéncia acrescida traduziu-se na criagdo de um novo conjunto de
normas de qualidade, as QS-9000. Tal como o nome sugere, t€m semelhangas com as normas
ISO 9000, embora com aspectos diferenciadores, designadamente a incorporacdo do conceito

de melhoria continua(Heckert, Francischini, & Rotondaro, 1998). Recentemente os grandes
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construtores automoveis estabeleceram uma nova especificagdo técnica, a ISO/TS 16949,

baseada na ISO 9001:2000(Pires, 2007).

Entre as diversas tendéncias de gestdo da qualidade, destaca-se uma perspectiva abrangente da
qualidade baseada no ciclo de Shewhart-Deming e com origem na empresa Motorola, conhecida
por Seis Sigma(Henderson, 2006). Para obter resultados e melhorar a eficacia e a eficiéncia o

Seis Sigma apoia-se na participacao activa e empenhada da gestdo da empresa(Eckes, 2004).

Entretanto, ¢ a inovacdo e a criagdo permanente de produtos inovadores, tenham ou nao base
tecnologica, o factor mais influente no aumento de produtividade e no crescimento econémico

das sociedades mais avangadas(Sarkar, 2010).

De acordo com Drucker inovar ¢ um dos objectivos mais importantes de qualquer empresa e
face ao avolumar de novos conhecimentos e as dificuldades associadas as crises energéticas e a
reducdo dos recursos energéticas, deverd ocorrer, num futuro préximo, um periodo de grandes
inovagdes. Sabendo que inovar consiste em levar a pratica uma determinada ideia, ¢ necessario
que exista uma base de conhecimentos disponivel e uma méo-de-obra qualificada para a utilizar

(Drucker, 2010).

Portanto, para as empresas conseguirem vantagens competitivas os trabalhadores devem estar
comprometidos com o0s objectivos € os planos empresariais. Também ¢é necessario que a
organizagdo ensine e proporcione aos trabalhadores as formas de gerarem novas informagdes e

conhecimentos.

A robotizagdo e a automatizacao das fabricas facilitaram a produgdo de acordo com os desejos e
necessidades dos clientes e reforcaram a importincia da fun¢do manutencdo. De facto, a
qualidade da producao, o cumprimento dos prazos e das metas de produtividade dependem, de
forma crescente, do desenvolvimento e aplicacdo de competéncias no dominio das técnicas e

métodos de manutengao.

As ferramentas utilizadas na manutencdo para melhorar a disponibilidade dos equipamentos e
instalagdes produtivas sdo, em diversos aspectos, semelhantes as utilizadas na gestdo da
qualidade total. Também na manutencdo se valoriza o trabalho de equipa e se recorre aos

instrumentos de resolucdo de problemas referidos na tabela 2.1.
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Tabela 2-1: Instrumentos de melhoria da qualidade (aplicados a manutencao)

Designacéo Observacoes

Folhas de registo Recolha de dados

Diagramas de concentracdo de | Evidenciar os pontos fracos
defeitos

Diagramas em espinha de | Identificar a origem do problema
peixe

Diagramas de Pareto Hierarquizar os factos
Diagramas de correlagdo Evidenciar correlagdes
Histogramas [lustrar as variagdes

Cartas de controlo Controlar o processo

A Manutengdo Produtiva Total ¢ um modelo de manutengdo baseado em principios da
Qualidade Total (TQM), que visa a deteccao e reparagdo das anomalias nos equipamentos numa
fase prematura e antes que ocorram alteracdes na qualidade dos produtos. Com o TPM sao
asseguradas e melhoradas as fungdes basicas da exploracdo e manuten¢do, garantindo-se a
realizagdo das tarefas basicas de manutencao (inspeccdo, limpeza, lubrificacdo, reapertos e
ajustes) o respeito pelas condicdes de exploracdo, a reparacdo das anomalias logo que
detectadas e a correc¢do e melhoria das deficiéncias de concepgdo dos equipamentos (Souris,

1992).

Para assegurar uma producao isenta de defeitos e identificar e corrigir as causas que conduzem a
perdas de produg¢do a Manutengdo utiliza (ou pode utilizar) a analise PM, desenvolvida por
Kunio Shirose. Na sigla PM, a letra P ¢ a inicial das palavras inglesas Physical (fisica) do
Phenomenon (fenémeno) e a letra M provém das palavras Mechanism (mecanismo), Machine
(maquina), Man (pessoal), Material (material) e Method (método). Este método de analise inclui
diversas etapas, designadamente, o estudo do fenémeno com a identificagdo de todas as
anomalias; investigacdo das causas das anomalias, relacionando-as com as condigdes de
funcionamento, materiais utilizados, etc. ; proceder a correccdo simultinea de todas as
anomalias com reposi¢do das condi¢des Optimas de funcionamento; Repetir os procedimentos

anteriores se os resultados continuarem insatisfatorios (Souris, 1992, pp. 159-160).

Outras metodologias, no ambito da garantia de qualidade e da fiabilidade de equipamentos, sdo
geralmente utilizadas na manutencdo, nomeadamente, a analise FMEA (Failure Modes and
Effects Analysis), a analise FMECA (Failure Modes and Effects and Criticality Analysis) e a
analise RAMS (Reliability, Availability, Maintainability, Security), que pela sua complexidade
requerem uma abordagem especifica que ultrapassa os objectivos deste trabalho(Farinha, 2011,

p. 23).
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Também os principios basicos do TQM se aplicam a manutengdo, conforme se referem na

tabela 2.2.

Tabela 2-2: Principios da qualidade total aplicados a manutencao

Designacéo

Observacoes

Persisténcia nos objectivos

E indispensavel a existéncia de um plano de acgo a
curto prazo (1 ano) e o estabelecimento de metas a
médio prazo (3 anos).

Disseminacdo de informagdes

Existéncia de canais formais e informais para a
circulacdo da informacao.

Gestao participativa

E necessario desenvolver a criatividade e estimular
o trabalho em equipa e a participagdo de todos os
trabalhadores.

Satisfacdo total do cliente

E indispensavel que a manutencdo conheca bem as
necessidades da produgdo e corresponda ao que lhe
¢ pedido, superando as expectativas, se possivel.

Desenvolvimento social e profissional

Sendo as pessoas a esséncia de qualquer
organizagao, deve ser favorecido o desenvolvimento
pessoal e profissional de todos os colaboradores e
designadamente do pessoal da manutencao.

Delegagao

Para a competitividade e boa prestagio da

manutencdo € necessario que o poder de decisdo
esteja proximo de onde ocorre a accao.

Garantia da qualidade — Procedimentos
escritos

Os procedimentos e rotinas de manutengao devem
ser descritos por escrito.

Gestao de processos

Utilizar Ciclo PDCA, sempre que possivel, na
gestdo da actividade de manutengdo.

Melhoria continua

Estabelecer Indicadores de manutencdo para se
saber onde se estd ¢ onde se quer chegar. Por
exemplo: Disponibilidade de equipamentos, Razdo
entre os custos totais de manutencdo e a facturagio
da empresa, Tempo médio entre falhas, Razao entre
a manuten¢do preventiva ¢ o total de manutencao,
Assiduidade, Horas extras, Taxa de acidentes e
razdo entre as horas de formacdo e as horas
trabalhadas.

Investigagdo das avarias (erros)

Tentar fazer bem logo a primeira vez. Identificar as
causas das avarias para as eliminar.

Para além da contribuicdo da manuten¢do para a reducdo das perdas e para a melhoria da
qualidade da producdo ¢ também indispensavel fazer a avaliagdo do departamento de
manutencdo e da qualidade dos servigos prestados. A avaliag@o através dos custos ndo se deve
limitar a contabilizacdo dos custos directos da manutengdo deve também considerar os custos

indirectos, ou seja, os custos associados as paragens de produgdo(Pinto C. V., 2002, p. 163).

Outra forma, mais rigorosa, de avaliar a manutengao passa por contabilizar o nlimero e o tempo
perdido por avarias, nos equipamentos produtivos. Uma maior qualidade do servigo prestado

correspondera a um menor numero de horas de avarias e portanto a uma maior disponibilidade
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operacional. Este indicador ¢ fungdo do tempo médio entre intervengdes de manutencdo
(MTBM) e do tempo médio de paragem para intervengdes de manutengdo e pode servir para

aferir a qualidade dos servigos prestados pela manutencao(Pinto C. V., 2002, p. 164).

A melhoria da disponibilidade operacional e da qualidade dos servigos de manuteng@o pode ser
conseguida através de diversos factores, designadamente, a utilizagdo de equipamentos com
uma elevada fiabilidade, exigéncia e rigor nas intervengdes o que requer pessoal com elevada
preparagdo profissional e qualificacdo técnica, implementacdo de planos de manutengdo
preventiva (PMP) que privilegiem a manutengdo condicionada, escolha de equipamentos com
elevada manutibilidade, nivel adequado de pegas de reserva, normalizagdo dos equipamentos,
adequada preparagdo, planeamento e organizagdo dos trabalhos, existéncia de recursos humanos

e materiais adequados e elevada motivagdo do pessoal(Pinto C. V., 2002, p. 166).

O cumprimento dos requisitos associados & melhoria da disponibilidade operacional requer a
definicdo de adequados principios orientadores da actividade de manutengdo, no que se refere
aos equipamentos, que favorega a normalizagdo ¢ o reforgo da fiabilidade e da manutibilidade,
organizacdo dos servigos e actividades em permanente actualizacdo e aperfeicoamento assente
em normas e procedimentos escritos institucionalizados e a uma politica de recursos humanos

que privilegie a formagao e a motivagdo do pessoal.(Pinto C. V., 2002, p. 167)

Entretanto, o aumento da qualidade e da disponibilidade operacional dos equipamentos estdo
associadas a custos crescentes de manuten¢do, sendo necessario encontrar o valor da

disponibilidade onde se atinge o maximo beneficio(Pinto C. V., 2002, p. 168).

2.2 Fiabilidade

Sao desenvolvidos os conceitos fundamentais da fiabilidade e é feita uma
revisdo de conteddos matematicos indispensaveis ao desenvolvimento dos
modelos da fiabilidade

Palavras-chave: Probabilidades, Técnicas de Contagem, Fungdo de risco,
Func¢do de fiabilidade, Fun¢do acumulada de probabilidade de falha, Funcdo
densidade de probabilidade, MTTF, MTBF, MTTR, MTPM, Fungdes de
distribui¢do, Manutibilidade, Disponibilidade, Sistemas Reparaveis, Teste de
Laplace, Processo de Poisson Homogéneo, Fiabilidade de sistemas.

2.2.1 Introducéo a analise estatistica das falhas

O conceito de fiabilidade, inicialmente utilizado na resolucdo de problemas de seguranca dos
avides, tem vindo a ser aplicado, nos ltimos 50 anos, nos mais diversos sectores da actividade

industrial. No entanto, o maior desenvolvimento da fiabilidade estd associado a resolucdo de
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problemas de seguranca, durante a concepgdo ¢ exploracdo de misseis balisticos, naves

espaciais e centrais nucleares.

Através do estudo da fiabilidade ¢ obtida informacdo necessaria a tomada de decisdo sobre
diferentes aspectos relacionados com o equipamento, designadamente, intervengdes de
manutengdo preventiva, substituicdo do equipamento, entre outras. Entretanto, antes de iniciar o
estudo ¢ necessario, clarificar o tipo de problema, objectivos, condi¢gdes de funcionamento e

limitag¢des do estudo.

As empresas necessitam de ter os seus equipamentos a trabalhar e em boas condigdes de
funcionamento para garantirem a qualidade, o cumprimento de prazos e a indispensavel
competitividade e rentabilidade. No entanto, os equipamentos podem falhar devido a deficiente
condugdo e por falta de manutengdo, ¢ mesmo com a manutengdo correcta e explorando
correctamente os equipamentos, as falhas poderdo acontecer devido a defeitos provocados por

diversas causas (deficiéncias de projecto, erros de fabricagdo, defeitos, etc.).

O estudo da fiabilidade possibilita a obtencdo de valores numéricos que vao permitir a avaliagao
do desempenho futuro do sistema (componente ou equipamento) e a sua comparagao rigorosa

com outras solucdes alternativas.

No estudo da fiabilidade ¢ habitual considerar trés tipos de falhas (infantis, acidentais e por
envelhecimento ou desgaste) que ocorrem nos componentes e sistemas reparaveis, mesmo que
estes sejam objecto de todos os cuidados de armazenamento, manutencdo e exploracdo. As
falhas infantis, estdo associadas a problemas de fabrico e de deficiente controlo de qualidade. As
falhas acidentais sdo provocadas por fendomenos aleatérios e ndo sdo possiveis de eliminar
qualquer que seja o tipo de manutengdo utilizado. Finalmente as falhas provocadas por desgaste,
degradacdo ou envelhecimento podem ser reduzidos (ou mesmo eliminadas) através da

manutenc¢do adequada.

As técnicas da fiabilidade permitem actuar sobre os trés tipos de falhas (ou avarias). Sobre as
falhas infantis observando a sua distribuicdo e definindo, por exemplo, o tempo e o tipo de
ensaios. Relativamente as falhas por desgaste o estudo da sua distribuigdo estatistica permite
definir a melhor periodicidade para a realizagdo das intervengdes de manutencdo. No que se
refere as falhas acidentais a aplicacdo das técnicas da fiabilidade possibilita a redugdo da

probabilidade da sua ocorréncia.

Por fiabilidade entende-se a “probabilidade de um elemento (componente, subsistema ou
sistema reparavel), desempenhar uma fungéo especificada, segundo dadas condigdes ambientais

e operacionais, durante um periodo de tempo estabelecido”.
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Esta definicao diz-nos que a fiabilidade € a probabilidade do elemento funcionar, sem falhas,
durante um determinado periodo de tempo. No entanto, essa probabilidade ndo ¢ conhecida com
antecedéncia, sendo necessarios dados do fabricante ou do registo histérico de manutengdo para
poder efectuar a sua estimativa. O céalculo da fiabilidade também requer a defini¢éo rigorosa do
que se entende por funcionamento correcto do elemento. Nessas condigdes, chamamos falha a

cessacdo do funcionamento correcto do elemento.

De acordo com a NP EN 13306:2007 a fiabilidade é definida como sendo a aptiddo de um bem
para cumprir uma fun¢do requerida sob determinadas condi¢des, durante um determinado

intervalo de tempo.

A observacdo e o registo do nimero de falhas que ocorrem num elemento durante um
determinado periodo permite-nos determinar a taxa de falhas A, que representa o nimero de

falhas por um dado periodo de utilizacao.

Devido as caracteristicas aleatérias das causas que provocam as falhas nos equipamentos, a
determinagdo da fiabilidade envolve a utilizacdo extensa e aprofundada da estatistica e do

célculo de probabilidades.

2.2.1.1 Probabilidades

S&o desenvolvidos alguns conceitos gerais relacionados com a qualidade e com a relagéo entre
a qualidade e a manutencao.

Conceitos-chave: Probabilidade, Técnicas de contagem.

Para efectuar a medicdo da probabilidade, nas situagdes em que os varios resultados elementares
possiveis sdo equiprovaveis, ¢ geralmente utilizada a defini¢do classica de Laplace, cujo
enunciado estabelece que a probabilidade de um acontecimento associado a uma experiéncia
aleatoria ¢ dada pelo quociente do numero de casos favoraveis (n) e o niimero total de casos

possiveis (N)

__ numero de resultados favoraveis

P(4) =% (2.1)

numero de resultados possiveis

A probabilidade permite medir a verosimilhanga de um evento, acontecimento ou resultado
individual de uma experiéncia estatistica e fundamenta-se num conjunto de axiomas(Pedrosa &

Gama, 2004):

“Seja S um espaco amostral. Sejam A e A;, com i = 1,2, ..., eventos quaisquer

de S. Chama-se probabilidade de A, e denota-se por P(A), o nimero real
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associado a A que mede a verosimilhanga com que A ocorre e que satisfaz os
seguintes axiomas:

(1) 0 < P(A) < 1, (a probabilidade ¢ um nimero real entre 0 e 1).

(2) P(S) = 1, (a probabilidade do evento certo é 1).

(3) Se Ay, Ay, ..., forem eventos mutuamente exclusivos, isto é, A;NA; = @,1 #

jentdo: P(4,UA, U ....) = P(4;) + P(4y) + -~ (2.2)

Desta definicdo decorrem varios teoremas de grande interesse para o estudo da probabilidade,

nomeadamente, os seguintes(Figueiredo, Figueiredo, Ramos, & Teles, 2009):

1. Sejam A e B dois eventos quaisquer de um espaco amostral S.  Entdo,
P(B\A) =P(BnA)=P(B)—P(ANnB). (2.3)

2. Sejam A e B dois eventos quaisquer de um espago amostral S.  Entdo,
P(BUA) =P(B)+P(A) —P(ANnB). (2.4)

3. Seja A um evento qualquer de um espago amostral S. Entio,
P(A) =1-P(A4). (2.5)

4. Sejam A , B e C trés eventos quaisquer de um espago amostral S. Entao,
P(AUBUC)=P(A)+PB)+P(C)—P(ANB)—P(ANC)—P(BNC)+P(AN
BnC). (2.6)

5. Sejam n eventos Aq, A, Az, ..., A, quaisquer de um espago amostral S. Entdo,
P(Ay U .. UAY) =31 P(A) — Xl 11 P(Ai N Aj) + -+ (=D™P(A; N .. Ap).
(2.8)

6. Sejam A e B dois eventos, a probabilidade condicionada de A dado B designa-se por

P(ANB)

P(A|B) e é dada por: P(A|B) = ) COM P(B) > 0. (2.9)
7. Sejam A e B dois eventos, tem-se:
(AnB) = P(A)P(B|A) = P(B)P(A|B) com P(A),e P(B) > 0 (2.10)

8. Dados n eventos A, A,, A3, ..., Ay, tem-se:
P(A;NAy N ..0A,) = P(A)P(A,|Ay) ... P(A,|A, N Ay, 0 .0 Ay o) 2.11)
9. Dois eventos A e B [P(A),e P(B) > 0] dizem-se independentes quando se verificam
as condigoes:

P(A|B) = P(A) e P(B|A) = P(B) com P(A),e P(B) >0 2.12)
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2.2.1.2  Técnicas de contagem

Para experiéncias aleatdorias de maior complexidade, sdo utilizados métodos de contagem do

nimero de casos provaveis ¢ do numero de casos possiveis, que requerem a utilizagdo de

instrumentos da analise combinatoéria.

A utilizagdo da disposi¢do rectangular (ou tabular) de pares ordenados associadas a uma dada

experiéncia aleatdria, por exemplo, a representacdo numa tabela de dupla entrada do espago

amostral resultante do lancamento de dois dados, ¢ baseada no seguinte teorema (Pestana &

Velosa, 2002):

Seja X = {x4, ...., X, } um conjunto com m elementos, e seja Y = {y;, ...., ¥n}
um conjunto com n elementos. Entdo o conjunto de pares em que o primeiro
elemento provéem de X e o segundo elemento provéem de Y, designado por
produto cartesiano de X por Y, X x Y = {(xj,yx):j = 1,.... m;k = 1, ....,n},

tem m X n elementos. (2.13)

Outras formas de contagem de subconjuntos, com sem reposi¢ao e considerando a ordem dos

elementos, decorrem do seguinte teorema:

Sejam X, ...., X}, conjuntos tais que #X; = nq, ...., #X;, = n,. Entéo
#(X X . X X)) =nq X . X . (2.14)

Consideramos neste texto, algumas féormulas e indicagdes da analise combinatoria, relacionadas

com a formac¢ao de permutacdes, arranjos e combinagdes(Oliveira, 1990):

1)

2)

Dados n elementos diferentes de um conjunto, o nimero de permutacdes sem repeticdo ou

de sequéncias diferentes que ¢ possivel formar com todos os elementos do conjunto, ¢ dado

pela expressio n! =n(n —1)(n —2)...x 2 X 1. No caso de existirem a elementos iguais,

B iguais entre si, y idénticos, etc. o numero de permutagdes com repeticdo ¢ dado pela
n!

expressao: a'ﬁ';/' . (2.15)

Se considerarmos um conjunto com n elementos chamamos arranjo sem repeticdo dos n

elementos k ak (n = k) a qualquer grupo formado por k elementos distintos do conjunto.

n!

o No caso de os

O ntmero total desses grupos é: A =n(n—1)..(n—k+1) =

grupos poderem ser constituidos por elementos repetidos o nimero de arranjos com

repeticdo ¢ dado por: nk (2.16)
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3) As combinagdes sem repetigdo indicam quantas variedades de subconjuntos com k
elementos distintos existem num conjunto com n elementos (distinguem-se dos arranjos

porque nos seus elementos ndo interessa a ordem). O seu nimero ¢ dado por: Cg =

n(n-1)..(n-k+1) n!
k(k-1)..2x1  k!(n-K)!"

No caso das combinagdes com repeticdo de n elementos k a k o

seu numero € igual ao numero de combinagdes sem repeticao de n + k — 1 elementos k a k.

2.17)

2.2.1.3  Funcao de risco

Uma func¢ao muito importante nos estudos de fiabilidade ¢ a fun¢ao de risco:

P[x<X<x+Ax|X>x]

- (2.18)

h(X) = 1imAX—>0

definida como a probabilidade condicionada, por unidade de tempo, de um sistema falhar dado

que a falha ndo ¢ verificada até x.

Para a sua dedugdo partimos da fungdo de fiabilidade R(t) e do seu complementar, designado
por fun¢do acumulada de probabilidade de falha que se representa por F(t). R(t) = 1 — F(t). A
partir destas duas fungdes e por derivagdo podemos obter a fungdo de densidade de

probabilidade, que se representa por f(t) :

dF(t dR(t
£(t) =%=—§ (2.19)

Relacionando f(t) com R(t), vamos obter a funcdo de risco, h(t):

f
h(t) = % (2.20)

Esta fungdo da-nos a probabilidade de um equipamento, em boas condi¢des de funcionamento,

no instante t, avarie no intervalo |t, t + At[.

Devido ao seu grande interesse pratico descreve-se a funcdo de risco para fendmenos com
distribui¢ao exponencial. Conhecidas as respectivas fungdes de distribuicdo de probabilidade de
falha F(t) =1 —R(t) = 1 — e ¢ de densidade de probabilidade f(t) = F'(t) = Ae™?t, da

O _F® _ f® e
R0 RO 1Fm - arem -4 (22D

distribui¢do exponencial, determina-se h(t)
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2.2.1.4  RelacBes matematicas entre as funcdes da fiabilidade

Na teoria da fiabilidade existem quatro fungdes importantes: a fun¢do de fiabilidade ou de
sobrevivéncia, R(t), a fungdo acumulada de probabilidade de falha, F(t), a fungdo densidade de
probabilidade, f(t) e a fungdo de risco h(t). Partindo de uma qualquer das fungdes podemos

obter as restantes por dedu¢des matematicas(Turner, 1999):

Dada a fun¢@o densidade de probabilidade, f(t), a sua integracdo entre O e t, permite-nos obter

a fungdo acumulada de probabilidade de falha.
t
F(t) = [, f(t)dt (2.22)
E depois, as restantes fungdes

RO =1-F@O) =P(T =0 =[] f(O)dt (2.23)

_f®_ _Jf®
h(6) = Rt J f(©at (2.24)

Conhecida a fungdo acumulada de probabilidade de falha, F(t), a sua derivada em ordem a ¢,

da-nos a funcdo densidade de probabilidade.

f(&) = F'(®) (2.25)

R(t) =1—F(b) (2.26)
_ _F(®

h(t) = 1_;@ (2.27)

No caso de ser conhecida a fungdo de fiabilidade ou de sobrevivéncia, R(t), calculamos f(t),

derivando a funcdo F(t) =1 — R(t), em ordem a t.

f(®)=—-R(t) (2.28)
F(t) =1—R(t) (2.29)
h(t) = ‘:('g) ,porque f(t) = —R'(t) e h(t) = £§—2 (2.30)

Finalmente, no caso de conhecermos h(t), deduzimos as restantes expressoes (Mendonga Dias,

d d

—[1-R(®)] ——R(®) d x

dt _ _dt — . —_ = —_
O R InR(¢),: fo h(t)dt = InR(x)

2010c), a partir de h(t) =

In R(0). 2.31)
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Como, por defini¢do, R(0) = 1, obtém-se:

R(t) = e~ Jo hODAU — o=H(®) — o= Jy (D)t (2.32)
F(t) =1—R(t) = 1 — e o n®at (2.33)
F(D) = F'(t) = h(t)e~Jo ha (2.34)

Na tabela seguinte estdo representadas as relagdes entre as varias fungdes apresentadas:

Tabela 2-3: RelagGes matematicas entre as funcdes da fiabilidade F(t), f(t), R(t) e h(t)

F(t) f@® R(t) h(t)
F(t) 1 jtf(t)dt 1—R(t) 1 — e Jon(®at
0
[10) F'(t) 1 —R'(t) h(t)e= o ot
R(t) 1—F(t) joof(t)dt 1 o~ Jy h(vat
h(t) F'(t) @ —R'(t) 1
1-F(t) 7 f®at R(t)

22141 Tempo médio de falha—- MTTF

O MTTF é o tempo médio a que o componente se avaria (Mean Time To Failure). E uma média

estatistica que pode ser determinado através das expressdes :

_ 3 x; e, _ .
X = %, para variaveis discretas, ou por X = )/, p(x;), no caso de variaveis discretas em

que se conhece a probabilidade de ocorréncia de cada x;.

Para varidveis continuas o MTTF ¢ dado por: MTTF = | o f®)tdt (2.35)
MTTF = [ f(t) tdt = — [, di—?)t dt, porque f(t) = —% (2.36)

Efectuando a integragdo, vem, MTTF = [—tR(t)], + fo R(t) dt, logo

MTTF = fo R(t) dt, porque a primeira parcela é nula, R( ) =0, por defini¢do. No caso,

frequente, de a fungao de risco tomar o valor constante A, vem:
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MTTF = [ R(t)dt= [ eM=—"4&_1 237

Sublinha-se que o MTTF apenas se aplica aos componentes ndo reparaveis (ldmpadas,

rolamentos, vedantes, etc.).

2.2.2 Sistemas Reparaveis

O conceito de sistema reparavel é geralmente associado a noc¢do de equipamento. Apoés uma
avaria 0s equipamentos ou sistemas reparaveis voltam a (poder) ser colocados ao servigo apos
a respectiva reparagdo. Um motor eléctrico, uma caixa redutora, um sistema de bombagem, sdo
exemplos de sistemas reparaveis. No caso dos sistemas ndo reparaveis, geralmente associados a
no¢ao de componente, a sua falha implica a respectiva substitui¢gdo por um componente com as

mesmas caracteristicas.

O conceito de taxa de falhas (ou de avarias) € utilizado em sistemas reparaveis para indicar a
frequéncia a qual as falhas ocorrem. Para sistemas repardveis ¢ muitas vezes admitido,
nomeadamente no periodo de vida util, que as falhas ocorrem a uma taxa constante. Nesta

situagdo a taxa de falhas é o inverso do MTBF.

As avarias ao longo do tempo podem ocorrer de formas distintas. Podem ser independentes e
identicamente distribuidas (IID) ou, podem ocorrer de forma ndo independente e identicamente

distribuida(NIID).

E importante fazer a distingdo entre dispositivos ou componentes nio reparaveis e equipamentos
ou Sistemas Reparaveis (SR), quando estudamos a fiabilidade. No caso de componentes nio
reparaveis como por exemplo, uma lampada, um fusivel ou um transistor a fiabilidade ¢ a
probabilidade de sobrevivéncia durante o periodo de vida esperado para o componente, podendo
apenas ocorrer uma falha. Para Sistemas Reparaveis a fiabilidade é a probabilidade que a falha

ndo ocorra durante o periodo de amortizacao, quando mais de uma falha pode ocorrer.

A maior parte dos equipamentos industriais pode ser incluido na categoria dos Sistemas
Reparaveis (SR), entendidos como equipamentos que podem ser reparados de forma a
desempenharem todas as suas func¢des. Entretanto, as intervengdes de manutencdo podem
influenciar os intervalos de tempos entre falhas, e portanto, qualquer estudo de fiabilidade, deve
ser antecedido por uma analise de dependéncia e de independéncia, dos dados

disponiveis(Mendonga Dias, 2002, p. 32).

No estudo da fiabilidade e na melhoria da eficiéncia global, ¢ utilizado o conceito de falha no

sentido de fim da capacidade de um dado componente (equipamento ou Sistema Reparavel)
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continuar a desempenhar a fungdo que lhe ¢ requerida. Por seu lado Modo de Falha, outro

conceito importante, refere-se a descri¢do da falha.

O estudo da fiabilidade dos Sistemas Reparaveis tem por objectivo poder prever o seu
desempenho e comportamento futuros. O processo de analise requer o conhecimento completo
do sistema (caracteristicas, meio envolvente, formas de funcionar e modos de falha) e envolve a
utilizacdo da analise estatistica, designadamente de processos estocasticos, devido aos efeitos

aleatorios, ndo controlaveis e ndo deterministicos que influenciam o comportamento dos

Sistemas Reparaveis.

De acordo com as caracteristicas e as fases da vida de cada Sistema Reparavel podem ser
utilizadas diversas distribuigdes estatisticas para modelar o seu comportamento. A previsdo do

comportamento futuro requer o conhecimento do seu histérico e a utilizagdo de dados

estatisticos.

2.2.2.1  Curvada banheira

O estudo do ciclo de vida de um equipamento tipico mostra que a taxa de falhas varia com o
decorrer do tempo. O grafico da figura 2.1 mostra essa evolugdo para uma determinado
equipamento. Este grafico, construido a partir de dados experimentais, conhecido por curva em
forma de banheira, ¢ constituido por trés zonas principais. Uma zona A, de mortalidade infantil,
onde a taxa de falhas é decrescente, uma segunda zona B, de vida util, onde a taxa de falhas ¢

constante e uma zona C, de envelhecimento, onde a taxa de falhas é crescente.

.

E Taxa de Falhas Taxa de Falhas Taxa de Falhas
Crescente

Decrescente Constante

Taxa de Falhas (A)

Taxa de Falhas
Medida

Falhas
Prematuras | |

>
.
*
-
.
B

*

A Falhas
% | Constantes (Aleatorias) |

...".J

1

I I
I

|

| |

Tempo (t)r

Figura 2-1:Variacgdo da taxa de falhas durante a vida de um sistema (1)

' Retirado de (Natério, 2011)
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Na zona de mortalidade infantil as falhas ocorrem na fase inicial de funcionamento do
equipamento e sdo provocadas por componentes defeituosos, por montagens deficientes,

insuficiente nimero de ensaios ou deficiente controlo de qualidade.

Na fase de vida 1til os equipamentos avariam devido a circunstancias aleatorias, por sobrecargas
ou ma utilizagdo. Nesta fase, na generalidade dos equipamentos, a fiabilidade ¢ expressa por
uma distribuicdo de probabilidades exponencial. A substituicdo de componentes ou de pecas de

reserva, na fase de vida 1til, ndo altera a fiabilidade do equipamento.

Apds um determinado numero de horas de funcionamento o equipamento entra na zona de
envelhecimento onde os componentes e pecas comecam a sofrer os efeitos do desgaste, no caso
dos equipamentos mecénicos (ou de obsolescéncia, nos restantes). Nesta fase a adequada
substitui¢do de pecas e de componentes promove a redugdo da taxa de falhas e o aumento da

fiabilidade do equipamento.

2.2.2.2  Processos de Poisson Homogéneos

Para estudar a fiabilidade dos sistemas reparaveis, recorre-se a analise estatistica de acordo com
varios modelos matematicos. Para um dado sistema reparavel o conjunto de dados constituido
pelo tempo de duragdo do estudo (igual para todos os subsistemas) e pelos intervalos de tempo,

entre avarias, ordenados cronologicamente, ¢ considerado um processo estocastico pontual.

Para que um processo estocastico pontual {N(t), T = 0} possa ser considerado um Processo de

Poisson Homogéneo (HPP), necessita de verificar as seguintes condigdes:

e N(0)=0
e {N(1),7 = 0} é incrementado de uma forma independente
e O numero de falhas em qualquer intervalo de tempo At, segue uma distribui¢do de

Poisson, com um valor médio de m = 4, X At

Verificadas as condigdes anteriores a probabilidade de ocorrerem ng falhas num determinado

intervalo de tempo At, ¢ dada pela seguinte formula:

_mmnf

P{N(At) =n;} =< (2.38)

ng!

Para n; = 0 e um intervalo de tempo At, a fiabilidade do sistema reparavel, que falhe de acordo

com um PPH, ¢ dada por:

R(At) = e~ (2.39)
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Esta expressdo ¢ muito utilizada para calcular a fiabilidade de Sistemas Reparaveis, modelados

por um PPH.
2.2.2.3  Teste de Laplace
O teste de Laplace permite verificar se a taxa de falhas de um Sistema Reparavel é constante ou

se apresenta tendéncia. Admitindo um PPH, a estatistica do teste de Laplace ( z, ) ¢ distribuida

segundo a Normal reduzida e pode ser obtida pela equacgdo (2.40)

Z:Lf T
Zy = /12nf[ nflT -0,5 (2.40)

Onde: T representa o tempo de duracdo do ensaio, T; corresponde a idade do sistema para a

avaria de ordem i e ny representa o nimero de componentes que falham.

permite /

Teste de

Laplace

concluir Admitindo um
(apés a ordenacdo Processo de Poisson
cronoldgica dos tempos e Homogéneo -HPP, a Permite
para um determinado nivel estatistica do teste de analisar o
de significancia) se o laplace ¢ distribuida
sistema reparavel se segundo uma

comporta como um

Distribuicdo normal comportamento
’ reduzida das falhas

os valores de

da estatistica os valores de ifi
do teste zo da estatistica do teste 7 pode ser obtida \;esnf;aci;fao jee
situam-se fora deverdo situar-se ‘ pela equagdo ;J Ihas é
do intervalo anpe €

de confianga

valores negativos valores positivos

- P dentro do 1 constante ou
cor:'ln?:;(zn:jeN?a'TEas co;:cé:::;dgﬁglias intervalo de 1 PTG B
confianga : tendéncia
decrescente crescente

Figura 2-2:Teste de Laplace

Nos casos em que as falhas, num sistema reparavel, ocorrem aleatoriamente, sem poderem ser
representadas por distribuicdes continuas, existe a possibilidade de as representar por uma série

de eventos discretos, sendo designadas por Processos Estocasticos Pontuais.

Nestas situagdes, € possivel conhecer a tendéncia do processo, se existir, utilizando os
instrumentos da estatistica matematica. O teste de Laplace é aplicado quando se pretende
averiguar se a taxa de avarias € constante, ou, se € crescente ou decrescente(Mendonga Dias,

2010).
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Admitindo um Processo de Poisson Homogéneo (HPP) a estatistica do Teste de Laplace ¢

distribuida segundo uma Distribuicdo Normal Reduzida, representada pela seguinte féormula:

U= /12 A 0,5 2.41
- nf TLfT - Y ( )

Apoés a ordenagdo cronologica dos dados e para um determinado nivel de significancia, a
aplicag@o do teste permite concluir que o Sistema Reparavel se comporta como um HPP com
taxa de falhas constante, se os valores obtidos se situarem dentro do intervalo de confianga. No
caso de isso ndo acontecer e o valor obtido ficar fora do intervalo de confianga, estamos perante

um Processo de Poisson ndo Homogéneo (NHPP), com duas possibilidades:

e Os valores obtidos situam-se a esquerda do intervalo e o Sistema Reparavel ¢ modelado
por um NHPP com taxa de falhas decrescente.
e Os valores obtidos situam-se a direita do intervalo e o Sistema Reparavel ¢ modelado

por um NHPP com taxa de falhas crescente.

O conhecimento da taxa de falhas de um Sistema Reparavel tem diversas consequéncias
praticas, para a manutencdo, por exemplo, no caso da taxa de falhas ser constante nio se
justifica a substitui¢do preventiva sistematica de componentes (com fungdo de risco constante).
No entanto, os Sistemas Reparaveis com uma taxa de falhas constante ndo ficam,
automaticamente excluidos da Manutencdo Preventiva, no periodo da vida util, porque podem
integrar componentes com uma funcdo de risco crescente, que requerem intervencdes

programadas de manutengdo(Mendonga Dias, 2002, pp. 36,37).

Quando os Sistemas Reparaveis apresentam uma taxa de falhas crescente, isto significa que o
tempo entre falhas, estd a diminuir em consequéncia de fenomenos de envelhecimento, como
causa mais provavel, embora possam existir outras causas, designadamente, a existéncia de
componentes com uma fungdo de risco crescente ¢ uma deficiente exploracdo do equipamento,

por parte do operador(Mendonga Dias, 2002, pp. 37,38).

2.2.2.4  Tempo médio entre falhas - MTBF
O MTBF ¢ o tempo médio entre falhas (Mean Time Between Failure) e a expressdo estatistica €

semelhante a obtida para o MTTF. Enquanto o MTTF se aplica aos componentes ndo reparaveis

o MTBF ¢ aplicavel aos componentes reparaveis (motores, redutores, etc.)

Para sistemas reparaveis em que a taxa de falhas toma o valor constante A, temos:

MTBF = - (2.42)
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2.2.2.5 Tempo médio de reparacdo - MTTR

O MTTR ¢é o tempo médio de reparacdo (Mean Time To Repair) de um conjunto de
componentes reparaveis. E obtido dividindo o tempo total de reparagio pelo numero de

reparacoes.

2.2.2.6  Tempo médio de manutencéo preventiva - MTPM

O MTPM ¢ o tempo médio de paragem do equipamento para ser objecto de intervengdes programadas

(excepto avarias ou reparagdes).

2.2.2.7 MTBF Minimo garantido e intervalos de confianca

Conforme ja foi referido, os Sistemas Repardveis com taxa de falhas constante sdo modelados
por um processo de Poisson Homogéneo.

1 2 i-1 i

TO=O
.-

T2

Ti_1

Ti

Figura 2-3: Representacéo esquematica de um HPP

No ensaio de um Sistema Reparavel, HPP, com taxa de falhas constante, foram registados os
tempos de ocorréncia das i-falhas, conforme se representa no esquema’. Fazendo x; = 7; —
T;_1, 0 valor estimado do tempo médio entre falhas. MTBF, é dado pela formula(Mendonga
Dias, 2002):

= 2=k (2.43)

n

MTBF =0 =

) =

Para além do estimador do MTBF também ¢é necessario calcular o intervalo de confianga.

Considerando a fung@o de distribuicdo de Poisson, dada por:

e~ Mmm!

PX<x)=Fx) =Y (2.44)

i!

? Retirado de (Mendonga Dias, 2002, p. 38)
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E verificados os pressupostos do Processo de Poisson Homogéneo (HPP), o calculo do limite
inferior de 6, ou o superior de A, requer a resolucdo da equagdo(Mendonga Dias, 2002):

-mg i
YL M — g (2.45)

i=0 il

Na foérmula, mg € o limite superior para o numero esperado de falhas, de forma a que a

probabilidade de se obter, ng ou menos avarias, ¢ dada por a.

Devido a complexidade da equagdo, na sua resolugdo, ¢ geralmente utilizada a seguinte
propriedade: A P(x ou menos) quando esperamos m falhas (média da distribui¢do de Poisson)
¢ igual a probabilidade da variavel de y? [com 2(ng + 1) graus de liberdade] exceder 2m. O

que corresponde a formula:
2m = Xza,z(nf+1) (2.46)

Entdo, recorrendo a valores tabelados, o limite superior do nimero de falhas, mg quando se

esperam, ny falhas [nivel de confianca (1-a )] € dado por(Mendonga Dias, 2002):

Da propriedade atras referida podemos escrever, 2my Também sabemos que

— 2
=X a,2(ng+1)°

T L ~ .
mg=A; XT = 5. € portanto, resolvendo a primeira equagdo em ordem a mg e substituindo
i

2
X" a2(np+1)

na segunda, fica: A5 = p= , (2.47)
e 0 =——— (2.48)
X a,2(ng+1)

2.2.2.8  Testes de garantia de Fiabilidade

Em geral, pretende-se garantir um valor minimo para o MTBF ( ;) e coloca-se a questdo de
saber qual a duracdo do teste de forma a garantir o MTBF com um determinado nivel de

confianga, (1- ).

Utilizando a férmula ja referida, relacionada com as distribuicdes de Poisson e do Qui-

quadrado, podemos escrever(Mendonga Dias, 2002):

, T . L
2mg = 2 2(ne+1) * © também, mg =A; X T = - Substituindo o valor de mg na primeira
2
equacio e resolvendo em ordem a T, 2A,T = 2 & T =20 (2.49)
quag > “hs 2(ng+1) 20s ‘
o 1
Substituindo Ag, por vrEp Ve
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2
,2(nf+1)

T = MTBF x (2.50)

Para optimizar os procedimentos é conveniente a definicdo de um teste de amostragem,

conforme se representa na figura:

P(aceitar)

I-a =

Taxa de
avarias

Figura 2-4: Curva caracteristica do teste >

No grafico esta representada a curva do teste onde estdo representados os diversos parametros:

Tabela 2-4: Teste de garantia de fiabilidade*

Teste de garantia de fiabilidade - ParAmetros

A Valor baixo da taxa de falhas, associado a uma probabilidade (1 — )
a Risco do fornecedor (probabilidade de rejeitar um bom produto)
A, Valor alto da taxa de falhas, associada a qual temos uma probabilidade f de

aceitar o produto

B Risco do cliente (probabilidade de aceitar um mau produto)

Para executar este teste apds definirmos o tempo T de duracdo do teste e 0 nimero maximo de
falhas para os valores escolhidos de a e B, utiliza-se o seguinte critério: Aceitar o equipamento

se ao fim do tempo T se registarem ny falhas, ou menos. Rejeitar, em caso contrario.

Utilizando a distribui¢do do Qui-quadrado, substituindo A por A; e A, e dividindo as equagdes

obtidas, obtém-se, sucessivamente(Mendonca Dias, 2002):

2T\, = X2(1—a),z(nf+1) e 2TA, = %2 8.2(ng+1)- Dividindo ambas as equagdes:

3 Retirado de (Mendonga Dias, 2002)
* Retirado de (Mendonga Dias, 2002)
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2TA X A X
2 B,Z(Ilf+1) PN Az B,Z(]’lf+1)

T
== == , como sabemos que AT = -, podemos escrever
2T, x (1-),2(ng+1) ALoX (1-),2(ng+1) 0

A T 0 0 - .
=2 = — x =2 ==L ¢ estabelecer a expressdo pretendida:
N 6, T o,

2
Az _ X ety 6,

2 . 2.51)

X2(1—a),z(nf+1)

A resolucao da equagdo em ordem a ns pode ser efectuada através das tabelas da distribui¢ao

Qui-quadrado.

Para obter a duragdo do teste resolve-se em ordem a T, a expressdo mais favoravel, na

perspectiva do consumidor:

X*B2(ng+1)
20T = X g anpery © T =50 (2.52)

E recorre-se, novamente, as tabelas da distribuicdo Qui-quadrado.

2.2.2.9  Teste Sequencial

Para aplicagdo em Sistemas Reparaveis, em fase de prototipo, ou em testes de aceitagdo por
amostragem, pode utilizar-se um teste grafico, designado por Teste Sequencial, representado na

figura seguinte:

N® '

Numero maximo -
de avarias

5*R = Duracao

- 1 hgy maxima do teste

Figura 2-5: Gréfico do teste sequencial®

Para construir o grafico desenham-se duas rectas com as seguintes equagoes:

> Retirado de (Mendonga Dias, 2002)
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t = —hy + s[N(t)] para definir a recta fronteira da zona 1, ou zona de rejeicdo e t = —hy+

s[N(t)] para limitar a zona 2, ou zona de aceitagio.

Onde os coeficientes das rectas, hy, hy € s, s@o dados pelas formulas:

n(F) m(f) )

h. = =
A=Ay > 1T -1, 0 Ay—Ap

hy = (2.53)

No gréfico, o nimero méaximo de falhas ¢ dado pela recta horizontal de equagao
R=ns+1 (2.54)
e a duracdo maxima do teste é representado pela recta vertical de equagao:

x=sXR. (2.55)

2.2.2.10 Modelo de Crow (“Fiabilidade Crescente”) e intervalos de confianca

No caso de sistemas com tendéncia para uma taxa de avarias decrescentes verifica-se que eles

podem ser estudados de acordo com o método de Crow.

A ocorréncia de Processos de Poisson ndo Homogéneos (PPNH), significa que os Sistemas
Reparédveis tém uma taxa de falhas dependente do tempo, com os intervalos de tempo entre

falhas a seguir uma tendéncia crescente (ou decrescente).

Para aplicagdo em Sistemas Reparaveis com processos PPNH, foi desenvolvido o modelo de
Crow, para permitir a realizagdo de testes estatisticos ¢ a definicdo de intervalos de

confianga(Mendonga Dias, 2002):
p() = A'p L 4B >0, =0 (2.56)

Para uma estimativa dos valores dos coeficientes A" e f*e para um Sistema Repardvel com ng

falhas, num tempo T de duragdo do teste, em que t; representa o tempo de ocorréncia da i-falha,

calcula-se(Mendonga Dias, 2002):

pr==ts e A=2L (257

n *
f T B
Zi=1 ln‘L'_,_ T

Para determinar os limites dos intervalos de confianga, no teste limitado pelo tempo, utiliza-se a

formula:

O(T) = =5 (2.58)
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Utilizando as tabelas respectivas para obter os valores de m; e de m, , para o intervalo de
confianca desejado, podemos calcular os limites a esquerda e a direita do intervalo de confianca

pretendido:
Limite & esquerda (inferior) : 6, (T) = 8(T)m,

Limite & direita (superior) : 8,4(T) = (T)m,

No caso do teste se limitar a falha ny, com um tempo T, . pode ser utilizado o método da

maxima verosimilhanga para calcular os coeficientes A* e f*:

Ax __ ng % — ng
I g e r=2L (2.59)

Nesta situacdo, em que o teste ¢ limitado por falhas, para determinar os limites dos intervalos

de confianga, utiliza-se a formula:

(2.60)

Utilizando as tabelas respectivas para obter os valores de m; e de m, , para o intervalo de

confianga desejado, podemos calcular os limites a esquerda e a direita do intervalo de confianga

pretendido:
Limite a esquerda (inferior) : 8,(T) = 8(T)m, (2.61)
Limite a direita (superior) : 8,4(T) = 8(T)m, (2.62)

2.2.2.11 Manutibilidade

A manutibilidade ¢ uma caracteristica a levar em conta na fase de concepcao e de fabricagdo do
componente. Um equipamento com uma elevada manutibilidade pode ser rapidamente reparado
e colocado ao servigo, apos a ocorréncia de uma falha. De acordo com Carlos Pinto (2002),
citando as normas portuguesas, a manutibilidade pode ser definida como a “ Aptidao de um
bem, nas condi¢bes de uso especificadas, para ser mantido ou restaurado de tal modo que
possa realizar as fungdes que lhe sdo exigidas quando a manutencéo é realizada em condi¢Bes

definidas utilizando procedimentos e recursos prescritos”.
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A manutibilidade pode ser medida através do calculo dos tempos de manutengdo, ou com base
no trabalho efectuado (medido em horas X homem), ou quantificando os custos de

manutengdo(Assis, 1997).

A manutibilidade de um componente pode ser melhorada se foram tomadas (de preferéncia na
fase de projecto) algumas medidas bdsicas, nomeadamente: instalacdo de sensores para
monitorizacao da temperatura, vibragdes, desgaste, etc., simplificagdo e normalizacdo das pecas
e componentes utilizados, disponibilizagao rapida de pecas de reserva e criacdo de acessos para

a inspec¢do e a manuten¢do(Pinto C. V., 2002).

2.2.2.12 Disponibilidade

A Disponibilidade (estaciondria) ¢ uma caracteristica dos sistemas repardveis e pode ser
interpretada como a probabilidade de que um componente esteja disponivel e em boas
condicdes de funcionamento em qualquer momento futuro. Pode ser determinada pela
expressao:

_ MTBF
~ MTBF+MTTR+MTPM

(2.63)

Nota: MTPM ¢ o tempo médio de espera

Também se pode determinar a disponibilidade intrinseca e a disponibilidade operacional. A

disponibilidade intrinseca D;, mede a fiabilidade do sistema e ¢ obtida através da expressao:

_ MTBF
U™ MTBF+MTTR

(2.64)

A disponibilidade intrinseca tem em conta os tempos gastos nas ac¢des de manutencao

preventiva programada, nem os tempos de administragdo e logistica(Assis, 2010).

A disponibilidade operacional D,, mede a eficiéncia da organizacdo e a manutibilidade do

sistema e € obtida dividindo o tempo util T;, (ou tempo activo) pelo tempo total Ty, + T,.

— _Tu
0T Ty+Ty

(2.65)

Nota: T}, representa o tempo inoperacional, em manutengdo ou aguardando assisténcia.

A disponibilidade depende da fiabilidade e da manutibilidade. Um equipamento com elevada

fiabilidade raramente avaria o que favorece a disponibilidade. Da mesma forma, um
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equipamento com elevada manutibilidade, mesmo que avarie, pode ser rapidamente reparado e

colocado ao servigo, contribuindo para o aumento da disponibilidade.

2.2.2.13 Fiabilidade de Sistemas

A maioria dos equipamentos e sistemas técnicos sdo constituidos por diversos componentes cuja
avaria pode comprometer o funcionamento do equipamento. Para a analise da fiabilidade de
sistemas com componentes independentes, distinguimos trés tipos essenciais de configuragdes:
sistemas ligados em série, sistemas redundantes e sistemas complexos. No caso dos sistemas
redundantes ainda podemos distinguir os sistemas de redundancia total, parcial e sequencial ou

standby (Mendonga Dias, 2010b):

O aprofundamento da fiabilidade requer a utilizacdo de métodos estatisticos baseados nas
probabilidades, sendo necessario o conhecimento dos conceitos fundamentais associados a

analise estatistica e calculo das probabilidades.

2.2.2.13.1 Fiabilidade de sistemas ligados em série

O estudo da fiabilidade dos sistemas de componentes independentes ¢ geralmente efectuado
com base em modelos com taxas de avarias constantes ¢ portanto seguindo um Processo de

Poisson Homogéneo.

Nos componentes ligados em série a falha de um deles provoca a avaria do equipamento (ou do
sistema). Para o sistema funcionar correctamente todos os componentes tém de estar em boas
condi¢des. Neste caso a fiabilidade ¢ dada pelo produto das fiabilidades de todos os

componentes cujo bom funcionamento ¢ indispensavel ao funcionamento adequado do sistema.

Figura 2-6: Sistema de trés componentes em série®

Para o caso de n elementos em série , todos com taxas de avaria constantes, a fiabilidade é dada

pela expressao:

Rs(D) = [Iiz; Ri(®) (2.66)

6 Figuras retiradas de (Mendonga Dias, 2010b)
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Observamos que no caso dos componentes em série a fiabilidade do sistema ¢ menor do que a
fiabilidade de cada um dos componentes. Sublinhe-se que o estabelecimento de uma dada taxa

de avarias tem por pressuposto que sdo respeitadas as condig¢des de funcionamento do sistema.

Para trés sistemas ligados em série, com taxas de falhas A, A, e A3, constantes, a taxa de falhas

do sistema ¢ dada pela adicao das taxas de falha de cada componente,
As(D) = i1 M (2.67)
enquanto que a fiabilidade e a probabilidade de falha é expressa por::

Rg(t) = e~ Pathatha)t (2.68)

Fo(t) = 1 — e~ Gathatig)t (2.69)

O MTTF do sistema MTTF € dado pela expressao:

1 1
MTTF, = PRSP

(2.70)

2.2.2.13.2 Fiabilidade de sistemas redundantes

Os sistemas redundantes sdo utilizados quando pretendemos melhorar a fiabilidade de um
sistema. Uma central hidraulica com uma bomba a funcionar e outra a aguardar a entrada em
funcionamento, os varios subsistemas de um avido, os diversos conjuntos de pneus de um

atrelado, etc., sdo exemplos de sistemas redundantes.

Redundancia Total

Figura 2-7: Sistema redundante total
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No caso de um sistema com n unidades em paralelo a fiabilidade ¢ a probabilidade de pelo

menos um componente ndo falhar.

Também se pode afirmar que para o sistema falhar é necessario que nenhum componente

funcione. Neste caso a probabilidade de falha do sistema é:
Fg = F;(t) X F1 () X F1(t) X ... X F(t) =[Iix; Fi(Y) (2.71)
Portanto, como Rg = 1 — F¢ e F; = 1 — R;, temos:

Rs() =1 —[IiL; [1 -Ri(D)] (2.72)

Sistemas combinados

Por vezes ha interesse em combinar os dois tipos de sistemas. Entre outras configuracdes,
podemos ter uma série de componentes todos eles protegidos por componentes redundantes,

formando subsistemas paralelos com a finalidade de melhorar a fiabilidade do sistema.

Na figura ¢ apresentado um sistema constituido por n sub-sistemas-paralelo em série, e cada

paralelo com m componentes-paralelo.

1 1 : 1 A
- ]
]
2 ? : 2
]
i
iy 3 ’ 3 > ! » 3 — M componentes
]
]
___________________ ] - ——
]
i
1 2 i n ¥
m m m

Figura 2-8: Sistema "'Série de paralelos"
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No caso de todos os componentes terem a mesma fiabilidade R, (t), a fiabilidade do sistema ¢

dada pela expressdo:
R@®) ={1-[1-R,®OI™}" (2.73)

No caso de uma série de componentes estar protegida por idénticas séries redundantes, podemos
ter um sistema com a configuragdo apresentada na figura: paralelo de m sub-sistemas —série em

paralelo e cada série com n componentes.

1 —
1] L —{nf— 4
5 —
KN 2 n
3
» | 1] 2 |- n * | mcomponentes

Figura 2-9: Sistema ""Paralelo de séries™

No caso de todos os componentes terem a mesma fiabilidade R, (t), a fiabilidade do sistema é

dada pela expressao:

R(t) =1-[1-R"(®OI™ (2.74)

As configuragdes “Série de paralelos” apresentam uma maior fiabilidade quando comparados
com os sistemas ‘“Paralelo de séries”, com o mesmo numero de componentes. Essa diferenca ¢

atenuada com o aumento da fiabilidade dos simples componentes.
Redundancia Parcial

Na redundancia total apenas € necessario que um componente em paralelo funcione para que o
sistema funcione. No caso, da redundancia parcial o sistema, com n componentes activos, SO

funciona desde que , pelo menos k componentes estejam em boas condi¢des de funcionamento.
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R1

R2

R3

Figura 2-10: Sistema redundante parcial

No sistema representado na figura existem trés componentes activos (por exemplo, trés
geradores eléctricos) e o sistema s6 funciona se pelo menos dois componentes estiverem

activos (e em boas condigdes).
! i p—
Riny = Bibiigoy R - R (2.75)

Rg = R;R,F3 + R,R3F; + RyR3F, + RyRyR; (2.76)

Redundancia Sequencial (Standby)

R1
Sistema de
Comutagéo i)
o)
R2

Figura 2-11: Sistema sequencial ou standby

Nos casos anteriores, todos os componentes do sistema se encontravam activos, isto ¢, em
funcionamento. No entanto, existem situacdes em que & preferivel utilizar redundancias

passivas, de comutagdo ou em standby.

No diagrama da figura, o sistema é constituido por um componente em funcionamento R1, por
um componente redundante R2 e por um comutador SC. A entrada em funcionamento do

componente R2 depende da falha do componente R1 e da actuagdo do comutador.

Verificadas diversas condicionantes, a fungdo de fiabilidade ¢ dada por:

anle™  ape M | aptet
RSb(t) = ?:0 il = 0! + 1!

(2.77)
Rgp(t) = e + he ™ = e (1 + At) (2.78)
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2.2.2.13.3 Fiabilidade de sistemas complexos

Nos sistemas complexos os componentes sdo ligados de forma a constituirem varios
subsistemas. Por exemplo, no caso de um avido € requerido que o sistema de combustivel (3)

esteja operacional e que pelo menos um dos motores de cada lado esteja em boas condi¢Ses de

funcionamento.
1 4
— 3 (k) I
2 5
Figura 2-12: Sistema complexo
Rgis = Ry X R (sis/k) + R x R(sis/k) (2.79)
Ry =1-Ry (2.80)

2.2.3  Funcdes de distribuicdo aplicadas a fiabilidade

A distribuicdo de probabilidade da variavel aleatéria X ¢ um dos conceitos mais importantes da
Teoria das Probabilidades e estd na base da constituicdo de modelos matematicos apropriados

para o estudo de muitos fendmenos sociais, naturais e da area da engenharia.

Na distribuigdo de probabilidade discreta o numero de valores possiveis para x ¢ finito ou

infinito numeravel. Sendo X uma variavel aleatoria discreta (Pedrosa & Gama, 2004):

“a funcdo de probabilidade de X é uma funcéo f que associa a cada valor possivel x de X a sua
probabilidade f(x)=P(X=x) e tem as seguintes propriedades (i) f(x) =0; (i) X, f(x)=1"
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“A sua funcdo de distribuicdo acumulada F esta definida para qualquer valor real x e é dada

por F(x) = P(X < x) = Yu<x f(u), onde u toma todos os valores possiveis da variavel

aleatdria X ndo superiores a x*. (2.81)

Na distribuicdo de probabilidade continua, x pode tomar qualquer valor de um determinado

intervalo. Sendo X uma variavel aleatoria continua (Pedrosa & Gama, 2004):

“A funcdo densidade de probabilidade (f.d.p.) de X é uma funcéo f tal que P(a <X <b) =

f:f(x)dx,Va,b € R:a < b , e tem as seguintes propriedades: (i) f(x) =0, Vx € R ; (ii)

2 fde=1=1" (2.82)

“A sua fungdo de distribui¢ao acumulada F esta definida para qualquer valor real x é dada por

F)=PX<x)=["_fwdu". (2.83)

Para fazer o estudo da fiabilidade dos equipamentos e modelar 0o seu comportamento sdo
utilizadas diversas distribuices estatisticas: Exponencial, Weibull, Poisson, Normal, Gama e
Binomial, entre outras. A utiliza¢do destas distribui¢des permite modelar a fiabilidade nos trés
periodos de vida (Weibull), dos equipamentos ou em apenas um deles (Exponencial, Poisson,
etc.). A distribuicdo de Weibull é a mais utilizada para descrever o comportamento dos

equipamentos na fase de desgaste

Devido ao seu grande interesse pratico, sdo descritos alguns aspectos relevantes das
distribui¢cdes de probabilidades, discretas (Binomial e Poisson) e continuas (Exponencial,

Norma, Log-Normal e Weibull) mais utilizadas.

2.2.3.1.1 Distribui¢cdo binomial

A variavel aleatoria discreta X segue uma distribui¢do binomial, de pardmetros n e p ¢
representa-se por X~Bi(n,p), se resultar da realizagdo de n provas independentes, cada uma
delas com dois resultados possiveis (sucesso ou falha), sendo que p = P(4) = P(“sucesso”

se mantém constante ao longo das n execu¢des das provas(Figueiredo, Figueiredo, Ramos, &

Teles, 2009).

Se X representar uma distribuicdo binomial com parametros n e p a sua funcgdo probabilidade ¢

n!

dadapor: f(x) = PX=x)= ®)px 1-p)"*,x =0,1,....,n, emque (}) =

x!(n—x)!

ep>0 (2.84)

A funcdo f(x) da-nos a probabilidade de se obterem exactamente x sucessos em n provas ¢ a

n!

expressdo (}) = (2.85)

x!(n—-x)
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indica o numero de vezes em que podem ocorrer r SUCESSOS em n provas.

2.2.3.1.2  Distribuicdo de Poisson

Uma  distribuicdo de Poisson ¢ definida pela funcdo de  probabilidade

-A)x
f(x) = %, parax =0,1,2,..,e 1 >0, (2.86)

E geralmente utilizada para descrever variaveis discretas do tipo X — “numero de ocorréncias
de um acontecimento A por um determinado intervalo de tempo ou de espago”(Figueiredo,

Figueiredo, Ramos, & Teles, 2009) e representa-se por X~P, (4).

Quando se utilize esta distribui¢do para modelar os tempos de vida deve evitar-se, por ndo terem

significado, a ocorréncia de valores negativos.

2.2.3.1.3 Distribuicdo Normal

As fungdes utilizadas neste modelo, para o estudo da fiabilidade, sdo (Bertsche, 2008):

(t-w)?

fO) =s5ze 27 (2.87)
Lo _(@-w?
F(t)=—=]se 29% dr  (2.88)

_(r-w)?

1 [e9) 2
RO =—=["e * dr  (2.89)

At) = % (2.90)

Em que t, representa a variavel estatistica (tempo, ciclos, numero de operagdes, etc.), p € a

média (neste caso a média, a mediana e a moda coincidem) e ¢ ¢ o desvio padrao.
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Survival
Probability R(f)

Density Function 1)

1 Wt et Slmodin =2,5

Probability F(f)

Failure
Failure Rate A(f)
'S

Figura 2-13: Graficos do modelo Normal’.

2.2.3.1.4 Distribui¢do Log-Normal

A distribuigdo estatistica Logaritmica Normal (Log-Normal) é baseada na distribui¢do Normal.
Nas equacdes da fiabilidade obtidas no modelo Normal, a variavel aleatdria t é substituida por

Int. As fungdes utilizadas neste modelo s@o as seguintes:

1 _(nt-p?
f(t) = me 202 (291)
— (nt-pw?

F(t) = |, wme_ 202 dt  (2.92)

R(t) =1—F(t) (2.93)
o
A0 =25 (2.94)
1 _(nt-w?
onde f(t) = me 202 (2.95)

representa a funcao densidade de probabilidade de falha , ¢, representa a variavel estatistica

(tempo, ciclos, nimero de operagdes, etc.), u ¢ um parametro de escalae o é o desvio padrdo.

A distribuicdo log-normal permite uma maior diversidade nas fung¢des de densidade de

probabilidade e dessa forma modelar diversas situagdes de falha. No entanto, a resolugdo dos

7 Retirado de B. Bertsche (2008)
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integrais envolve calculos muito laboriosos. Este modelo é (ocasionalmente) utilizado para

estudar a fiabilidade no ambito da engenharia mecanica e da engenharia de materiais.

. |
__5'5 :;r=|:l.3 .
T i3
=8 y
& 10 "’*'f1|:f
£ 'lh'.
0 60 "Viz.:u
o &0
s [
= ="
= 30 rf,r
W ag =

16

10 z‘ff,

5 /

117 1A

3 7

1 . 10 100
Lifetime

Figura 2-14:Gréfico de F(t) no modelo Log-Normal®.

2.2.3.1.5 Distribuicdo Exponencial

No modelo exponencial a fungdo de risco h(t), toma o valor constante A.

R() = e ot = e=A(-0) = gt (2.96)
F)=1-Rt)=1—eN (2.97)
f(t) = F'(t) = Ae M para t > 0,1 >0 (2.98)

A distribuicdo exponencial ¢ utilizada em situa¢des onde se possa identificar um processo de
Poisson , ou ocorréncia de eventos a uma taxa constante, num intervalo de tempo, ou numa

regido do espago(Pedrosa & Gama, 2004). A fungio f(t) = Ae™t, (2.99)

e _At(ﬂ.t)x
x!

pode ser deduzida da fungéo de probabilidade de Poisson f(x) = parax =0,1,2, ..., ¢

A>0, (2.100)
em que a probabilidade de ndo ocorrer nenhum evento até ao instante t ¢ :

-t 0
e At —
" _ e At

PX=0)= o

(2.101)

¥ Retirado de (Bertsche, 2008)
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Se considerarmos T a variavel aleatoria que representa o instante onde ocorre o primeiro evento

de Poisson, temos que P(X > t) = e~ (2.102)
e portanto, F(t) = 1 — et (2.103)
e f(t) = F'(t) = Ae M. (2.104)
= 10
= 2.3—- "
5 :II"./ W=z < 28
g 5] ™ = 1\ ~4=0.5
5 _ = Y
o =] .
_,E % % 0.4 =1 Hx'”'-ﬂ.\_
c 5 & ——
a wo 027 40 . '“‘~~.,_______ _""‘--—_______
o i BER MR 5
25
T s 2 2
& £
- |§ 1.5 o
EE g 4 /f.r.—1
BE 2 =
= i 05 2205
0 T
0 1 2 3 4 5
Lifetime t

Figura 2-15: Graficos do modelo exponencial®.

Observando os graficos verifica-se que a fungdo de fiabilidade e a funcdo de densidade de

probabilidade de falha, sdo ambas decrescentes (distribuicdo exponencial negativa).

Durante a vida util de um equipamento tipico as falhas ocorrem de forma aleatéria a uma taxa
de avarias tendencialmente constante. Portanto, desde que se verifique a minimizacdo da

mortalidade infantil e do periodo de desgaste, é adequada a utilizagdo do modelo exponencial.

2.2.3.1.6  Distribuicdo de Weibull

Da autoria de Waloddi Weibull esta distribui¢ao tem-se mostrado muito adequada para estudar a
fiabilidade de equipamentos. Trata-se de uma distribui¢do continua com trés parametros
caracteristicos (1 —vida caracteristica, § —factor de forma e t, —vida minima garantida) e com

a seguinte funcdo densidade(Mendonga Dias, 2010c):

? Retirado de B. Bertsche (2008)
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f(x)= ﬁ(zjﬂl e(x%Oj sex >0
n\n

f(X)=0 sex<0

(2.105)

Nos casos em que o pardmetro t,, ¢ nulo, a funcdo densidade é dada pela expressdo:

f(x) =2 (E)B_1 e‘(ﬁ)B (2.106)

nm

X B
e a fungédo de fiabilidade por R(x) = e_(ﬁ) (2.107)

x : fo pth-1
A fung@o de risco, h(t) = Ray & expressa por: f(t) = 5 (2.108)

Para calcular o tempo médio entre falhas MTTF, determina-se a média da distribuicao ,
1
E() =to+nxT(1+ E) (2.109)

utilizando a fungdo Gama I'(a) = (a — 1)! (2.110)

2.3  Manutencgao

Sao desenvolvidos alguns conceitos fundamentais da Manutengdo. Apds o enquadramento
histdrico séo abordados os tipos e modelos de manutencéo. E feita uma especial referéncia ao
TPM, & calibracdo, a tribologia, aos problemas ambientais e aos indicadores de manutencéo.

Conceitos-chave: Manutencdo Correctiva, Manutencéo Preventiva, Manutencdo Melhorativa,
Manutencdo Condicionada, Tribologia, Anélise de oOleo, Lubrificacdo, Problemas ambientais,
Poluicdo do ar, Estratégia de manutencdo, Indicadores de manutengdo, Disponibilidade,
Calibracgéo, e-Manutencéo, TPM, Perdas, OEE, RCM.

2.3.1 Enquadramento histérico
O progresso industrial depende de varios factores, nomeadamente do investimento em novas
instalagdes, da inovacdo tecnologica e social, da transferéncia de tecnologia estrangeira ¢ da

utilizacdo eficaz das maquinas e instalagdes industriais.

Para garantir a operacionalidade dos equipamentos a custos competitivos ¢é necessario um
servico de manutengdo devidamente organizado e a funcionar com alto nivel de eficacia e
eficiéncia, utilizando os sistemas ¢ os métodos de manutencdo, mais actualizados e adequados a

cada um dos equipamentos e instalagdes industriais.
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Por manutencdo entende-se o conjunto de técnicas que sdo utilizadas para preservar os
equipamentos e instalagdes industriais, durante o maior tempo possivel € com o maximo

rendimento.

De acordo com as técnicas e métodos utilizados € possivel distinguir diversas fases na evolugao
historica da manutengdo. No entanto, devido ao desenvolvimento diferenciado dos varios
sectores industriais ndo é possivel estabelecer fronteiras claras nas diversas etapas(Fernandez,

2005).

Antes dos anos 50, a manutencdo era (apenas) correctiva e os seus objectivos eram limitados:
limpar e lubrificar os equipamentos e efectuar a sua repara¢do em caso de avaria. Durante a 2°
Grande Guerra Mundial e no periodo pds-guerra verifica-se um significativo desenvolvimento
da manuten¢do devido as necessidades militares e nomeadamente as exigéncias associadas ao

desempenho dos avides e de outros equipamentos militares(Leon & Goémez, 1998).

E apos a segunda guerra mundial que os japoneses precisando de recuperar a sua economia
devastada pela guerra e querendo melhorar os seus produtos adoptaram o lema ““sou responsével
pelo meu préprio equipamento”. E também por essa época que o matematico alemio Erich
Pieruschka aplica o célculo das probabilidades a quantificacdo da fiabilidade num projecto
destinado a melhorar a eficacia das bombas V1 e V2, demonstrando que a probabilidade de
sucesso de um sistema é o produto das probabilidades de sucesso de cada um dos
componentes. Dessa forma o niimero de falhas que poderiam ocorrer em componentes simples
eram em numero inferior ao dos dispositivos, geralmente mais complexos que eram inventados

para as reduzir(Solé, 2005) .

A partir dos anos 50 podem-se detectar duas orientagdes no campo da manuten¢do industrial.
Uma orientac@o baseada nas técnicas da fiabilidade e outra com origem nos EUA, baseada na
aplicacdo das técnicas da manuteng@o preventiva. Inicia-se o desenvolvimento da manutencao
proactiva com o objectivo de eliminar as causas das avarias e da degradacdo dos

equipamentos(Fitch J. C., 1993).

Parta além de procurar uma maior disponibilidade das instalagdes e uma maior duracdo e
fiabilidade dos equipamentos a manutengdo também deverd contribuir para a redugdo de

custos(Fernandez, 2005).

Nos anos 70 desenvolveu-se no Japdo, a partir da empresa Nippon Denso KK, do grupo
Toyota, um novo conceito de manutengao conhecido por Manutengdo Produtiva Total (TPM)
que pretende optimizar os diversos sistemas de gestdo ¢ manutengdo e dessa forma minimizar
as perdas. Entre outros aspectos distintivos deste tipo de manutengdo destaca-se a atribuicdo de

tarefas de manutengao aos operadores de producdo. Para além da limpeza frequente da sua zona
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de intervencdo e da inspeccdo e vigilancia dos equipamentos que operam, também executam
tarefas simples (reapertos, lubrificagdo, mudanga de filtros, etc.), que anteriormente eram

executadas pelos profissionais de manutencao(Kardec & Nascif, 1999).

Numa visdo mais abrangente e num paradigma produtivo orientado para a produgdo em massa,
podemos considerar a Manutencdo Produtiva Total como o resultado de duas linhas evolutivas,
uma relacionada com a organizacdo da producgdo e a qualidade (controlo de qualidade, circulos
de qualidade e Controlo de Qualidade Total) e outra relacionada com a implementagdo dos

diversos tipos de manutengdo(Rodrigues da Silva, 2009).

A partir dos anos 80, constata-se que embora cumprindo as rotinas de manutencdo preventiva
ndo se verificam melhorias nos custos, fiabilidade e manutibilidade. Em consequéncia, sdo
implementados diversos métodos de manutencdo com o objectivo de ultrapassar as
insuficiéncias da manutencao preventiva. Por exemplo, entre outros métodos, realizando estudos
do ciclo de vida dos equipamentos para comparar diversas op¢oes de manutengdo, utilizando as
técnicas da manuten¢do condicionada e dessa forma eliminando muitas intervencgdes de
manutengdo desnecessarias. Para além da aplicacdo de novos métodos e técnicas a nova
filosofia de manutengdo diferencia-se da anterior por intervir em novas areas, designadamente,
protec¢do do meio ambiente, seguranga e higiene do trabalho, qualidade da manutencdo e

aplicagdo de regulamentos(Fernandez, 2005).

Actualmente existe algum acordo em caminhar para uma manutengdo holistica, isto ¢, uma
manutengdo integradora das diversas filosofias e técnicas de manuten¢do, nomeadamente a
manutenc¢do baseada na fiabilidade, a manutengdo condicionada e a manutengdo produtiva total,
conforme se sugere na figura 2-16. (Holmberg, Adgar, Arnaiz, Jantunen, Mascolo, & Mekid,

2010).
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Figura 2-16:Integracéo holistica da manutenc&o®

2.3.2 Tipos de Manutencao
Grande parte da terminologia associada a manutengao esta contemplada na Norma Europeia EN

13306:2001 que ¢ seguida por grande parte dos paises europeus, designadamente Portugal.

Nessa norma entende-se por Manutengdo a combinacdo de todas as accles técnicas,
administrativas e de gestéo, durante o ciclo de vida de um bem, destinadas a manté-lo ou a

repd-lo num estado em que possa desempenhar a funcéo requerida(Cabral J. P., 2009).

De acordo com Luis A. Ferreira citado por Correia Filipe (2006), pode-se afirmar que existem
duas atitudes basicas relativamente a manutencao dos equipamentos e instalagdes. Uma atitude
proactiva caracterizada pela existéncia de acgdes preventivas planeadas, em alternativa, a uma
atitude reactiva, onde predominam as acc¢des correctivas e ndo planeadas, que ocorrem na

sequéncia de avarias nos equipamentos.

Para assegurar a manutengdo dos equipamentos sdo utilizados diversos tipos ou politicas de
manuten¢do, nomeadamente, a manutengdo preventiva que de acordo com a Norma Europeia
EN 13306, é a manutencao efectuada a intervalos de tempo predeterminados ou de acordo com
critérios prescritos com a finalidade de reduzir a probabilidade de avaria ou de degradagéo do
funcionamento de um bem, que se pode subdividir em sistematica ¢ condicionada(Cabral J. S.,
2006, p. 6).

10 Retirado de (Holmberg, Adgar, Arnaiz, Jantunen, Mascolo, & Mekid, 2010, p. 7)
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A manutengdo correctiva ou curativa é outro tipo de manutencdo, muito utilizado e que se pode

subdividir em paliativa e em curativa (Cabral J. S., 2006).

Também existe um terceiro tipo basico de manutencdo, a manutencdo melhorativa, cujo
objectivo ¢ o de aumentar a fiabilidade e de reduzir a necessidade de manutengdo dos

equipamentos(Mobley, 2002).

A seleccdo da politica de manutengdo mais adequada para cada equipamento deve ser precedida
pela realizacdo de uma avaliagdo econdmica que compare os beneficios resultantes de cada uma
das opgdes disponiveis e que sejam possiveis de aplicar. Na seleccdo do tipo de manutencao
sdo considerados diversos factores, designadamente as caracteristicas do equipamento e a sua
importancia no processo produtivo, a sua taxa de avarias, a existéncia de normativos legais
sobre aspectos de manutencdo e a possibilidade de substituicdo seguida de reparagdo em

oficina(Pinto C. V., 2002).

Entretanto, num servico de manuten¢do bem organizado pelo menos 90% do trabalho realizado
pela manutencdo devera ser aplicado na melhoria da fiabilidade dos equipamentos e os atrasos
na produgdo provocados por avarias ndo deverdo exceder 1% do total de horas da

producao(Mobley, 2002, p. 415).

2.3.2.1  Manutencéo correctiva

Por manutengio correctiva entende-se, de acordo com a EN 13306, a manutencdo efectuada
depois da deteccdo de uma avaria e destinada a repor o bem num estado em que possa realizar
uma funcdo requerida (Cabral J. S., 2006). E utilizada a manutencdo correctiva na
desempanagem de equipamentos, apos uma avaria inesperada. Quando a intervengao se limitou
a uma reparagdo superficial dizemos que se tratou de manutengdo paliativa. Serd manutencdo
correctiva se foram eliminadas as causas da avaria e o equipamento foi colocado em condicdes

normais de funcionamento.

Este tipo de manutencdo, de acordo com Luis A. Ferreira citado por Correia Filipe (2006), tem
o inconveniente de provocar perdas de produgdo, de tornar as reparacdes mais dispendiosas, de
aumentar a indisponibilidade dos equipamentos e de provocar oscilagdes nas necessidades de

mao de obra.

A manutengdo correctiva de um equipamento, envolve a realizagdo de um conjunto
diversificado de tarefas, designadamente, o reconhecimento e a localizagdo da avaria, o

diagnostico, a reparacao e a realizagao de ensaios. Para além do tempo de espera apos a avaria e
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do tempo gasto na reparacdo também sdo relevantes os tempos gastos nas actividades

administrativas e logisticas(Dhillon, 2002).

A redugdo do tempo gasto nas tarefas de manutencgdo correctiva é uma prioridade de qualquer
gestor de manutencdo e pode ser conseguida através de uma maior eficiéncia na identificacdo e
localizag@o da avaria, estandardizacdo dos equipamentos e componentes, existéncia de sistemas
e equipamentos redundantes e acesso facil aos componentes e equipamentos, entre outros

factores(Dhillon, 2002).

Pode justificar-se a opcdo pela manutengdo correctiva, de acordo com Luis A. Ferreira citado
por Correia Filipe (2006), quando da avaria do equipamento ndo decorrem custos relevantes, a
produgdo nao ¢ afectada e ndo sdo criados problemas de seguranga para os trabalhadores e para

0 meio ambiente.

2.3.2.2  Manutencdo preventiva sistematica

A manutengdo preventiva sistematica, de acordo com a Norma Europeia, € a manutencao
preventiva executada a intervalos de tempo preestabelecidos ou segundo um namero definido
de unidades de funcionamento, sem controlo prévio do estado do bem(Cabral J. S., 2006, p. 7) e
tem por objectivo reduzir a ocorréncia das avarias devido a desgaste, envelhecimento, corrosao
e contaminacdo ¢ minimizar as perdas de producao e evitar os efeitos nocivos, na qualidade dos

produtos, que podem ser ocasionados por esses factores.

No ambito da manutencdo preventiva as tarefas sdo realizadas em intervalos regulares de tempo
ou de acordo com os valores das variaveis de controlo que foram definidas (horas de servigo,
numero de ciclos/movimentos, etc.) e com um programa que estabeleca as tarefas a desenvolver

(Farinha, 2011).

Em geral, a manutengdo preventiva sistematica integra diferentes tipos de tarefas: rotinas de
inspecgoes, actividades de beneficiagdo, designadamente, limpezas, lubrificagdes e reapertos,
entre outras, calibragdo de instrumentos, verificagdo do funcionamento de componentes e
equipamentos, ajustamentos ¢ substituicdo de elementos em fim de vida ou que estejam em

estado de degradacao(Dhillon, 2002).

Também se integra neste tipo de manutencdo as tarefas de recondicionamento dos
equipamentos, com beneficiagdo e substituicdo das pecas e componentes no final da vida

util(Bertsche, 2008).

A manutengdo preventiva sistematica, de acordo com Luis A. Ferreira citado por Correia Filipe

(2006), ¢ aplicada a equipamentos cujas avarias estejam associadas a elevados custos (directos
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e/ou indirectos), coloquem em risco a seguranca de pessoas, possam provocar paragens de

produgao significativas e problemas ambientais.

A manuteng@o preventiva aumenta a disponibilidade dos equipamentos e instalagdes, permite
uma melhor gestdo da mao-de-obra disponivel, reduz a necessidade de pecas de reserva em
armazém, melhora as condi¢des de higiene e seguranga no trabalho, permite a estandardizacio

de procedimentos e redugdo de custos(Mobley, 2002).

A manutenc¢do preventiva sistematica tem algumas desvantagens, designadamente, o aumento
de custos na fase inicial, a possibilidade de reparar equipamentos que se encontram em boas
condi¢des de funcionamento, e o risco de danificar pecas ou componentes de equipamentos

durante a desmontagem e nas fases subsequentes da reparacao(Mobley, 2002).

Nas empresas de processo continuo, a paragem (ndo prevista) de uma instalagdo produtiva,
provoca elevados prejuizos e pode comprometer o cumprimento dos prazos de entrega. Dessa
forma, a intervencao nos equipamentos devera ser efectuada nos periodos destinados para esse
efeito. A defini¢do da paragem dos equipamentos para a manutencdo ¢ efectuada em comum
acordo, entre os responsaveis da producdo e da manutengdo, tendo em aten¢do o cumprimento
dos compromissos da empresa. Estabelecido o calendédrio da intervengdo, os servigos de
manutengdo efectuam a preparacdo das actividades a realizar nesse periodo. Os técnicos de
manutengdo efectuam os contactos necessarios para a aquisi¢do das pegas de reserva e para a

adjudicacdo dos trabalhos e programam as actividades de manutencao.

2.3.3 Manutencéo condicionada

A manuten¢do condicionada, de acordo com a Norma Europeia, € a manutengdo preventiva
baseada na vigilancia do funcionamento do bem e/ou dos parametros significativos desse
funcionamento, integrando as acgfes dai decorrentes(Cabral J. S., 2006, p. 7). Pode ser
considerada um caso particular de manutencdo preventiva e permite evitar as despesas
associadas a reparagdo de equipamentos que ainda se encontram em boas condi¢des de
funcionamento. As varias técnicas de manuten¢do condicionada (andlise de 6leos, termografia,
analise de vibragdes, inspeccdo por ultra-sons/particulas magnéticas/liquidos penetrantes,
controlo de variaveis do processo produtivo, entre outras) possibilitam a monitoriza¢do do

estado dos equipamentos e o calculo do melhor momento de intervencdo no

equipamento(Torres, 2005).
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Para avangar com a manutengdo condicionada ¢ necessario identificar os equipamentos a
abranger, adquirir aparelhos de controlo, elaborar fichas de inspec¢do e dar formagdo aos

empregados.

A implementagdo de um programa de manutencdo condicionada deve ser cuidadosamente
estudada e envolve diversas etapas, designadamente, a identificacdo e avaliacdo da instalacdo e
dos equipamentos, a seleccdo das técnicas de diagnodstico e dos correspondentes sensores, a
definicdo dos niveis de referéncia a utilizar, a elaboragdo de fichas de inspecc¢do ¢ a formacdo
do pessoal envolvido. Tendo em atengdo a multiplicidade de causas envolvidas na degradacdo
de um equipamento ¢ geralmente necessario considerar diversas técnicas para monitorizar um

mesmo equipamento(Farinha, 2011).

Definida a varidvel que vai ser controlada é necessario efectuar medigdes rigorosas e
correlacionar os valores obtidos com os estados reais do equipamento de forma a poder
estabelecer niveis de referéncia e os limites de alarme. Com base nos dados e recorrendo a
analise estatistica e aos algoritmos de previsdo adequados € possivel efectuar previsdes de

avarias com razoavel qualidade(Farinha, 2011).

Na tabela abaixo estdo indicadas diversas técnicas de diagnostico utilizadas na manutengdo
condicionada, embora algumas se destaquem pela sua maior utilizagdo, designadamente,
controlo vibrométrico, monitorizagdo dos parametros processuais, termografia, analise de 6leos

e inspeccao visual(Mobley, Maintenance Fundamentals, 2004).

Tabela 2-5: Técnicas de diagnéstico mais utilizadas™*

Variavel a controlar Técnica de diagnostico Instalacdo ou equipamento

Vibragdes Medicao de vibragdes Magquinas rotativas
Impulsos de choque
Analise de frequéncias

Viscosidade, particulas e | Monitorizagdo da cor Redutores, Motores,
degradacao do lubrificante Oxidagao Compressores, Bombas,
Analise espectroquimica Transformadores,
Equip.pesados/guindastes
Temperatura Termografia Sistemas térmicos, eléctricos

e electronicos

Valor 6hmico e capacidade Medida de resisténcia Motores eléctricos

Fugas Detector de ultra-sons Depositos e tubagens

"' Adaptado de (Fernandez, 2005)
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Detector de fissuras
Detector de Vazamento de
Gas Halogéneo
Fissuras Liquidos penetrantes Estruturas metalicas
Ruidos Estetoscopio Magquinas rotativas
Radioscopio
Corrosdo Ultra-sons, Radioscopio Tubagens
Magnetoscopio
Obstrucdes Radioscépio Tubagens, véalvulas,
Indicador de pressdo reservatorios
Deformagoes Escalas, Indicadores de nivel, | Tubagens
Teodolitos

Para efectuar a gestdo das intervengdes e registo dos dados € necessario dispor de um adequado
programa informatico e uma adequada nomenclatura dos equipamentos e instalagdes. Para
concretizar esse objectivo (nomenclatura) € necessario decompor todas as unidades produtivas e
atribuir um co6digo a todos os equipamentos e pecas de reserva (rotdveis) que podem ser objecto
de acgdes de inspecgdes, nomeadamente, verificagdo visual/medicdo vibrométrica, andlise de

oleos, entre outras(Cabral J. P., 2009).

Apos esse trabalho inicial e na sequéncia de formagdo adequada aos diversos intervenientes é
possivel iniciar o programa de manutengdo condicionada. E necessario programar reunides
periddicas para resolver eventuais problemas de motivagdo do pessoal , dificuldades com o

manuseamento dos equipamentos, interpretacdo das ordens de trabalho, etc.

Ap6s a identificagdo de equipamentos com situagdes anémalas é tomada uma decisdo sobre a
medida a tomar. Também se procede a investigacdo das causas de avarias, designadamente,

quando se trate de equipamentos fundamentais para o processo produtivo.

O controlo vibrométrico ¢ um dos métodos mais utilizados para monitorizar a condi¢do dos
equipamentos rotativos. Em geral, ¢ suficiente o controlo do nivel global de vibragdes para
identificar o estado geral do equipamento. Para os equipamentos com um nivel global acima dos
niveis de alerta e cuja importancia no processo produtivo o justifique, pode realizar-se uma

analise de frequéncias para identificar a origem da anomalia.

Face a elevada incidéncia de problemas de desalinhamento e de desequilibrio ¢ necessario
definir procedimentos para a correc¢do dessas situagdes. Por exemplo em inddstrias de
laboragdo continua (Na industria sidertirgica, cimenteiras, etc.) os ventiladores e exaustores sdo
equipamentos que pela sua dimensdo e impacto no processo produtivo requerem uma vigilancia
permanente. Devido ao contacto com substincias abrasivas estdo sujeitos a desgastes nas pas
que estdio na origem de elevados niveis vibratorios impeditivas do seu

funcionamento(Piotrowski, 2006).
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Figura 2-17: Procedimentos de Manutencéo Condicionada mais utilizados™

O sucesso destas intervencdes depende de formacdo adequada, dos operadores de producdo e
técnicos de manutengdo, para as tarefas que lhes sdo solicitadas. Muitas vezes essa formacao ¢é
pontual, ndo tendo a profundidade e abrangéncia que é requerida. Também ¢ necessario que a

frequéncia das acgdes de formagdo tenha impacto na progressao dos trabalhadores.

Os procedimentos de controlo da condicdo dos equipamentos requerem um, significativo
investimento inicial na aquisi¢do de instrumentos de controlo, de preparagao dos equipamentos,
definicdo de alertas e preparagdo do pessoal e uma grande quantidade de trabalho de recolha de
dados e de avalia¢do da curva de tendéncia. No entanto, a op¢do por este tipo de manutencdo
permite baixar consideravelmente os custos de manutengdo, sem diminuir a seguranga ou a

fiabilidade do equipamento.

2.3.4 Tribologia

O conceito de tribologia ¢ relativamente recente e designa a ciéncia que estuda o atrito, a
lubrificacdo ¢ o desgaste, podendo definir-se como “a ciéncia e tecnologia de superficies
actuantes em movimento relativo e todos os fendmenos dai decorrentes” (Carreteiro & Belmiro,
2006, p. 416)

A Tribologia ¢ uma ciéncia interdisciplinar, que integra os contributos de varias disciplinas,
designadamente, da Engenharia Mecanica, Fisica, Metalurgia e Quimica e os seus resultados
tém consequéncias importantes para a actividade de manutengdo, entre outras. De facto, o
desgaste e a fadiga constituem uma importante causa de degradacdo dos equipamentos

mecanicos nas diversas actividades industriais, nomeadamente na industria de construgdo de

12 Adaptado de B. Bertsche (2008)
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maquinas onde cerca de 95% dos mecanismos e 6rgdos de maquinas, sdo colocados fora de

servico devido a problemas de desgaste e fadiga(Pérez, 2002).

Para que duas superficies possam deslizar suavemente, uma sobre a outra, ¢ necessario que
exista uma determinada espessura de pelicula de fluido a separa-las. E essa pelicula de
lubrificante que, a partir da velocidade relativa das duas superficies e da sua geometria, vai
gerar a pressdo necessaria a separagdo das duas superficies, formando uma cunha lubrificante
que garante a continuidade da lubrificacdo que vai permitir a lubrificacdo hidrodindmica do

conjunto moente /chumaceira (Fernandez, 2005).

Dados dois solidos A e B, com movimento entre eles, sendo L o comprimento da linha de
contacto, muito superior a altura h de separagdo, o caudal de lubrificante ¢ dado pela seguinte

féormula(Fernandez, 2005):

Formula Legenda
P, : Pressao
_ Pexh® | uxh h : Altura de separa¢do
12xp 2
u : Velocidade do fluido
(2.111)
U Viscosidade

®

Figura 2-18: Conjunto
moente/chumaceira

Para além de separar as duas superficies em movimento ¢ de minimizar o atrito ¢ o desgaste, o
oleo lubrificante assegura outras funcdes, designadamente, a refrigeragdo, a proteccdo contra a
corrosdo, a suspensdo das particulas, a neutralizacdo dos &cidos, a proteccdo contra

contaminantes ¢ a transmissdo de poténcia no caso dos circuitos hidraulicos(Cabral J. S., 2006).

Para além da lubrificagdo hidrodindmica podemos ter lubrificagdo hidrostatica, lubrificagdo
elasto-hidrodindmica, lubrificagdo imperfeita boundary lubrication e lubrificacdo por particulas
solidas. Na lubrificag@o hidrostatica o lubrificante ¢ introduzido entre as duas superficies a uma
pressdo que permita a formagao da pelicula lubrificante. A lubrificacdo elasto-hidrodinamica ¢é
parecida com a hidrodindmica, sendo a diferenca no tipo de contacto, que neste caso ¢ de

rolamento.

A lubrificagdo ¢ afectada por diversos factores, nomeadamente, a velocidade, a temperatura ¢ a

carga, que, para valores limite, podem provocar uma lubrificacdo imperfeita, com rotura da
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pelicula e contacto intermetalico. Para cargas e temperaturas muito elevadas pode ser utilizada a
lubrificag@o por particulas solidas com a utilizagdo de grafite e de bissulfureto de molibdénio,

entre outros materiais.

O lubrificante devera substituir-se quando ocorra o seu “envelhecimento”, ou a alteragdo das
suas caracteristicas fisicas e quimicas. A viscosidade ¢ uma das propriedades mais importantes
do lubrificante e pode ser interpretada como traduzindo a resisténcia ao deslocamento das

diversas camadas de moléculas que o constituem ou a medida da sua resisténcia ao corte.

Como a viscosidade varia com a temperatura ¢ necessario indicar a temperatura do 6leo no
momento em que foi medida a viscosidade. Nas tabelas de classificagdo dos 6leos de acordo
com a respectiva viscosidade ¢ habitual apresentar os valores obtidos as temperaturas de 40 °C e
de 100 °C. Existem diversas classificagdes de viscosidades para oleos lubrificantes, com os
diferentes graus de viscosidade e os valores da viscosidade a baixas e a altas temperaturas,
nomeadamente os seguintes sistemas de classificagdo: ISO para o6leos industriais, SAE J300
para 6leos de motor, SAE J306 para lubrificantes de transmissdes manuais e diferenciais e

AGMA para 6leos lubrificantes(Texaco, 2005).

De acordo com o processo de medida, a viscosidade, de peso especifico p, pode ser expressa
através de diferentes escalas, designadamente, através da viscosidade cinematica (V,;,), em

mm? /s ou pela viscosidade absoluta (V,,s), em mPa/s. Estas grandezas estdo relacionadas

pela formula: V,;,, = V‘;bs. (2.112)

A realizacdo de analises periddicas, com recolha de amostras de 6leo, permite assegurar que o
oleo se encontra em condi¢des de proporcionar uma adequada lubrificagdo e é uma componente

vital do plano de manutengdo de qualquer equipamento critico(Cabral J. S., 2006, p. 185).

De acordo com Ronald Carreteiro ¢ Pedro Belmiro (Carreteiro & Belmiro, 2006) e (Cabral J. S.,
20006), a analise dos lubrificantes que se encontram ao servigo, envolve a realizagdo de diversos

testes:

Tabela 2-6: Andlise de 6leos - Tipos de testes

Tipo de Teste Designagdo Interpretagdo

Densidade E importante no céalculo de | Um aumento pode indicar a
caudais e consumos. E o peso | presenca de insoluveis, agua,
no vacuo do volume unitario | produtos oxidados ou com maior
de material na temperatura | densidade.
estabelecida

Viscosidade A viscosidade de um o6leo ¢ | Um aumento pode indicar a
inversamente proporcional a | presenga de insoluveis, produtos
sua  fluidez. Pode  ser | oxidados, agua, produtos oxidados
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caracterizada pela viscosidade

ou reposi¢do com Oleo de maior

absoluta ou dinamica ou pela | viscosidade. Uma  diminuigdo
viscosidade cinematica. pode indicar a presenca de
combustivel, reposicdo com o6leo
menos viscoso ou  cracking
térmico.
Indice de viscosidade Caracteriza a variagio da | A alteracio do Indice de
viscosidade com a | Viscosidade (IV) ¢ uma indicagéo

temperatura. Quanto maior o
indice de viscosidade, menor
sera a variagao da viscosidade
entre duas temperaturas.

de reposi¢ao com oOleo de indice

de viscosidade diferente ou de
cisalhamento do aditivo
melhorador do IV.

Ponto de fulgor

E a menor temperatura na qual
os os vapores do Oleo se
inflamam na presenca de uma
chama.

O ponto de fulgor diminui com a
dilui¢do de combustivel no 6leo.

Cor Os Oleos lubrificantes tém | Um escurecimento do 6leo pode
diversas cores, desde | ser devido a produtos oxidados ou
transparentes (incolores) até | a contaminagdo por Oleo mais
pretos (opacos). escuro. O clareamento pode

indicar contaminagdo por Oleo
mais claro ou presenca de agua.

Indice de acidez | Permite avaliar o grau de | Podemos ter: Numero de acidez

(concentragdo de | acidez ou de alcalinidade do | total (TAN — Total Acid Number),

compostos acidos mno | dleo. numero de acidez forte (SAN —

lubrificante). Indice de Strong Acid Number), nimero de
alcalinidade ( alcalinidade total (TBN — Total

quantidade de acido que

€  necessario
neutralizar
compostos alcalinos)

para

(O]

Base Number) ¢ ntmero de
alcalinidade forte (SBN — Strong
Base Number). Um aumento
brusco e acentuado do TAN e do
SAN pode indicar ataque quimico
do lubrificante por contaminagdo
com substincias externas.

Agua

A 4gua no oOleo ¢ sempre
indesejavel. A quantificacdo da
adgua deve ser efectuada para

Considera-se 0,2% como o limite
maximo de 4gua no oOleo. A

\

analise a agua pode indicar a

evitar problemas de | origem da contaminacao.
lubrificacao, COrrosao e
ferrugem.
Particulas insoluveis De acordo com a matéria a | Os  valores de  insoluveis
dissolver pode ser utilizado o | dependem das caracteristicas do
Pentano, o Hexano ou o |6leo (¢ dos solventes). Nao
Tolueno. existem valores limite prefixados
para os diversos tipos de 6leo.
Sedimentos Uma percentagem superior a
0,05% pode indicar oxidagdo
acentuada ou presenca de
particulas  metalicas. Se os
sedimentos forem soluveis em
cloroféormio podem indicar a
presenca de produtos oxidados.
Cinzas Sdo constituidas por particulas | Uma  diminuicdo de cinzas,
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metalicas, ferrugem, poeira e
outros produtos oxidados.

relativamente ao 6leo novo, pode
indicar uma dilui¢do exagerada de
combustivel, contaminagdo por
oleo ndo detergente ou por o6leo
com menor concentracdo de
aditivos metalicos. Um aumento
pode indicar uma contaminacdo
por oleo de maior detergéncia ou
de maior concentracdo de aditivos
metalicos.

Demulsibilidade Indica a capacidade que o 6leo
tem de se separar da dgua.

Uma alteragdo da demulsibilidade
é, geralmente, devida a
degradacdo de aditivos

Embora os ensaios fisico-quimicos variem de acordo com o tipo e aplicagdo do lubrificante e as

caracteristicas dos equipamentos, existe um conjunto de analises standard, que sdo geralmente

efectuadas: viscosidade a 40° C, particulas insoliveis superiores a 5um, presenca de agua,

indice de acidez e produtos de oxidagao.

Nos sistemas hidraulicos, ¢ aconselhavel uma analise por espectrometria para identificar as

quantidades e caracteristicas dos contaminantes (Ferro, Cobre, Chumbo, Aluminio, Cromo,

Niquel e Silicio) existentes no 6leo. Os pardmetros a analisar, nos sistemas hidraulicos, também

incluem a viscosidade cinematica, o conteido de agua, o TAN, a oxidagdo e o niimero de

particulas. A representacdo grafica dos valores encontrados, ao longo do tempo, permitira

comparar os resultados encontrados com os limites de referéncia e analisar as tendéncias.
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Figura 2-19: Evolucdo da falha. Falha potencial

Sabendo que a presenca de contaminantes no 6leo ¢ responsavel por cerca de 80% das avarias
de sistemas hidraulicos, o controlo qualitativo e quantitativo dos contaminantes presentes no
oleo e a realizagdo das adequadas ac¢des de manutengao pode prolongar, de forma significativa

a vida util, dos equipamentos hidraulicos e evitar a ocorréncia de avarias(Altmann, 2005).

No caso dos motores diesel ¢ aconselhdvel uma analise por espectrometria para identificar as
quantidades e caracteristicas dos contaminantes (Ferro, Cobre, Chumbo, Aluminio, Cromo,
Estanho, Sodio e Silicio) e cinzas, existentes no 6leo(Fitch J. , 2007). Os parametros a analisar,
nos motores diesel, também incluem a viscosidade cinematica, o conteudo de agua, a medicao

do TBN, a dilui¢do de combustivel e a diluicdo por Glicol(Altmann, 2005).

Para além da espectrometria também se utiliza a ferrografia na analise das particulas de desgaste
que se encontram em suspensao no lubrificante. Na analise ferrografica as particulas podem ser
caracterizadas de acordo com varios aspectos, designadamente, dimensdes, morfologia, tipo de

bordos, tipo de superficie, cor e estrutura cristalina(Cabral J. S., 2006).

Através da andlise de dleos e apds a identificagdo das particulas em suspensdo € possivel fazer

um diagndstico sobre o estado do equipamento e sobre a eventual necessidade de mudar o 6leo.

Um dos factores criticos, para o estado dos equipamentos, estd na contaminac¢do do 6leo com
poeiras, que pode provocar efeitos catastroficos na performance dos equipamentos(Sotreq,

2004).
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2.3.4.1  Organizacao da lubrificacéo

Face a importancia da lubrificacdo para o bom funcionamento dos equipamentos ¢ necessario
assegurar que ela ¢ efectuada de acordo com as indicagdes dos fabricantes dos equipamentos e

respectivo manual de manutengao.

Para isso a melhor solu¢do consiste na implementagdo de um sistema organizado (e
informatizado) de gestdo da lubrificacdo. Este tipo de solugdo ja existente em muitas (médias e

grandes) empresas também possibilita a reducao de custos e um aumento de eficacia.

Na concepgdo ¢ implementagdo de um sistema organizado de lubrificagdo € necessario
considerar diversos aspectos, designadamente, definir um numero minimo de lubrificantes,
estabelecer procedimentos de armazenamento, manuseio e distribuicdo, efectuar a codificagdo e
identifica¢do dos equipamentos ¢ dos lubrificantes e definir um sistema de controlo de servigos

de lubrificag¢do e de consumos de 6leos lubrificantes(Carreteiro & Belmiro, 2006, p. 455).

O levantamento dos equipamentos inclui a elaboragdo de uma nomenclatura, a codificagdo dos
equipamentos e a defini¢ao dos pontos a serem lubrificados, com a elaboracdo de uma ficha que
inclua todos os dados relevantes, designadamente, identificagdo do equipamento, partes a
lubrificar, nimero de pontos, capacidade dos depositos, frequéncia de aplicacdo e lubrificantes

aconselhados (Carreteiro & Belmiro, 2006, p. 456).

Na programacdo das tarefas de lubrificagdo devem ser consideradas as tarefas que podem ser
atribuidas aos operadores de producdo. Para os restantes trabalhos de lubrificacdo a serem
desempenhados por pessoal especializado é necessario contabilizar o quantitativo de horas
necessarias para efectuar as tarefas. Para isso € preciso listar todas as tarefas, definir as
respectivas periodicidades, elaborar os percursos, calcular as distancias a percorrer e os tempos

de lubrifica¢ao(Carreteiro & Belmiro, 2006).

E indispensavel a existéncia de um sistema de controlo das existéncias de lubrificante em stock,
com registos das entradas e saidas. Da mesma forma deve existir um sistema de controlo do
consumo diario de lubrificante, por lubrificador, seccdo e tipo de produto e um sistema
equivalente de controlo anual do lubrificante consumido. Também ¢ importante a codificacdo e
classificacdo dos lubrificantes de forma a facilitar a sua identificagdo e aplica¢do (Carreteiro &

Belmiro, 2006, p. 457).

Da mesma forma a concepgdo e implementacdo de um programa de analise de 6leos permite
complementar os programas de manuten¢do. De facto, as informacdes obtidas através das

analises, permitem a monitorizagdo do lubrificante, do mecanismo lubrificado e da
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operacionalidade do equipamento. O tratamento desses dados ¢ de grande utilidade para gestdo
da manutencdo pois possibilita a detec¢do prematura de falhas e o acompanhamento do estado

do lubrificante(Carreteiro & Belmiro, 2006, p. 459).

Entretanto, a concepgdo e a implementacdo de um programa de analise de 6leos baseado na
recolha periddica de amostras envolve a formagao e a preparagdo de todo o pessoal envolvido, o
acesso a recursos laboratoriais e um conjunto diversificado de actividades tarefas,
designadamente, diagnoéstico da situacao actual, definicdo do programa e do tipo de analises a
efectuar, planeamento e programagdo, articulagdo entre a lubrificagdo e a manutengdo e
produgdo, reciclagem dos 6leos e informatizagdo dos procedimentos(Carreteiro & Belmiro,

2006, pp. 456-464).

Em geral, ¢ preferivel o estabelecimento de uma parceria com uma Companhia fornecedora de
o6leos, em modalidades a definir, para a realizacdo de um programa de analise de oleos e de

outras tarefas associadas a lubrificacao.

2.3.5 Problemas ambientais

Diversos problemas ambientais relacionados com a contaminagdo dos solos e a polui¢ao do ar,
por exemplo, estdo associados ao deficiente funcionamento dos equipamentos e das instalagdes
industriais e portanto, ¢ da responsabilidade da manutencdo, evitar ou minimizar a sua
ocorréncia. Para além de pugnar pelo cumprimento das normas existentes, sobre a proteccao do
ambiente, a manutencdo deve ter estratégias, orientagdes e politicas de manutengdo para
combater a contaminagdo do ar e dos solos e para manter operacionais os materiais e as pecas de

reserva dos equipamentos criticos.

2.3.5.1 Reciclagem de 6leos

Nas empresas industriais ¢ geralmente elevado o numero e volume de lubrificantes que sdo
necessarios para garantir a lubrificagdo dos equipamentos e dos sistemas hidraulicos associados
a laboracdo das diversas unidades industriais. Nas grandes instala¢cdes onde sdo movimentadas
elevadas grandes quantidades de 6leo, podem ocorrer problemas ambientais significativos,
devido aos derrames de 6leo, provocados por fugas nos equipamentos € por vazamentos

ilegais, entre outras situagdes.

Embora a legislagdo defina normas sobre o tratamento a dar aos oleos usados ainda sdo
frequentes os despejos ilegais de 6leo, designadamente, através dos ralos e esgotos da rede

publica, espalhamento sobre o solo, queima ao ar livre e despejo nos rios, lagoas e mares.
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Os oleos lubrificantes representam cerca de 2% dos derivados de petréleo e contrariamente aos
restantes produtos (derivados do petréleo) ndo sdo consumidos durante a sua utilizagdo, o que
coloca problemas sobre o destino que lhes deve ser dado, no final das sua vida util, acresce que
contém aditivos e metais (chumbo, cromo, bario ¢ cadmio) altamente nocivos para o

ambiente(Gomes, Pereira de Oliveira, & Nascimento, 2008).

Os normativos classificam os Oleos lubrificantes como residuos perigosos de classe 1 por
apresentarem toxicidade e outras caracteristicas prejudiciais para a  saide publica e
recomendam a reciclagem do 6leo usado. No entanto, apenas uma pequena parte tem esse
destino. Por exemplo, no Brasil, de acordo com os ultimos dados, apenas cerca 24% do 6leo

lubrificante ¢ recolhido para reciclagem(Gomes, Pereira de Oliveira, & Nascimento, 2008).

O destino inadequado do oleo lubrificante tem importantes impactos de saude publica,
ambientais e econdémicos, designadamente, risco de problemas respiratorios e  cancro
provocados pelo fumo libertado na queima dos 6leos, aumento da carga de poluentes dos rios e
consequentes prejuizos para a fauna e flora e contaminagdo da agua potavel(Gomes, Pereira de

Oliveira, & Nascimento, 2008).

A reciclagem do 6leo lubrificante consiste num conjunto de tratamentos especificos que vai
permitir a sua posterior reutilizagdo. A reciclagem pode ser efectuada utilizando processos
fisicos, designadamente, sedimentagdo, filtracdo, centrifugagdo, desgasificagdo, desidratagdo,
destilacdo e extracgdo por solvente. A reciclagem do 6leo também pode ser efectuada por
processos quimicos: acidulagdes, neutralizagdo e hidroacabamentos (Carreteiro & Belmiro,

2006, p. 467).

Também existem procedimentos de reciclagem envolvendo um conjunto complexo e
diversificado de tratamentos fisicos e quimicos, para determinadas classes de oOleos,
designadamente para o6leos, hidraulicos, de turbina, de corte, isolantes, de utilizagdo em

automoveis e para fluidos sintéticos resistentes ao calor(Carreteiro & Belmiro, 2006, p. 467).

2.3.5.2  Poluicdo do ar

Para assegurar a redugdo das emissdes poluentes e o cumprimento das normas existentes, sobre
a poluigdo atmosférica, compete a manuten¢ao, a definicdo das adequadas estratégias e politicas
de manutenc¢do dos equipamentos e instalagcdes, que minimizem a poluig¢do do ar, entendendo-se

que:

“a poluicdo do ar significa a presenca nas atmosferas exteriores de um
ou mais contaminantes, ou a sua contaminagdo, em quantidades ou com
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uma duracéo tal que possam vir a ser considerados nocivos para a vida
humana, vegetal, animal ou bens. Os contaminantes do ar incluem
fumos, vapores, cinzas de papel, poeiras, fuligem, fumos carbonosos,
gases, névoas, material radioactivo ou produtos quimicos
toxicos”(Gomes J. , 2010, p. 41)

Os contaminantes do ar tém origem em causas naturais associadas a vulcdes, incéndios
florestais e poeiras de desertos e em causas artificiais: funcionamento das fabricas, centrais
térmicas e veiculos motorizados. Prejudicam a saude humana afectando os sistemas respiratorio
e cardiovascular e tém efeitos negativos no ambiente, designadamente, acidificacdo da
atmosfera e chuvas acidas, reducdo da visibilidade e luminosidade, destilagdo global, efeito de

estufa e reducdo da camada de ozono(Gomes J. , 2010).

As varias fontes de poluicdo contaminam a atmosfera com diversos tipos de poluentes, de que
se destacam os seguintes: o0xidos de enxofre, 6xidos de azoto, monoxido de carbono, compostos
organicos volateis, dioxinas e dibenzofuranos e particulas finas de diametro equivalente inferior
a 10 um . As dioxinas e dibenzofuranos sdo subprodutos indesejaveis associados a producdo
industrial e ao funcionamento das incineradoras de residuos sélidos urbanos e em conjunto com

os restantes poluentes podem afectar gravemente a satde publica(Gomes J. , 2010)

Para minimizar a descarga de poluentes na atmosfera sdo utilizadas diversas tecnologias:
ciclones de poeiras, precipitador electrostatico, filtros de carvao activado, conversor catalitico e
biofiltros(Wikipédia, 2011). A todos estes equipamentos estdo geralmente associados sistemas
de regulacdo e de controlo que requerem a definicdo de planos de manutencao que incluam a

verificacdo e a calibracdo periddica dos instrumentos de medida(Gomes J. , 2010).

2.3.5.3  Equipamentos e materiais de reserva

Os materiais e equipamentos de reserva especificos da manutengdo deverdo ser acompanhados
pela manuten¢do, no que se refere & recepcdo, verificagdo da conformidade com as

especificagdes e cuidados a ter na movimentagdo e no armazenamento.

Verifica-se que algumas falhas prematuras de equipamentos € materiais, ocorrem quando os
materiais ainda se encontram aprovisionados em armazém. De facto, as condigdes ambientais
em que os materiais se encontram armazenados, podem proporcionar condigdes para a sua falha
prematura, mesmo antes de serem aplicados. Por exemplo, a composi¢do da atmosfera, tem
uma grande influéncia no desenvolvimento da corrosdo, designadamente a humidade relativa,
poluentes existentes, gases ¢ particulas sdlidas em suspensdo. O controlo da humidade ¢ a

filtragem do ar sdo medidas que contribuem para a reducdo da velocidade de corrosdo. Para
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manter os materiais protegidos contra a corrosdo ¢ mnecessario aplicar-lhes uma parcela
suplementar de energia, através da utilizagdo de revestimentos protectores, inibidores de

corrosao ou de protecc¢do catddica e anddica(Donato, 2011).

Para além das falhas com origem num deficiente projecto (e/ou fabricacdo), manuseio e
movimenta¢do inadequada, corrosdo, um grande numero de falhas prematuras estdo
relacionadas com a ocorréncia de fracturas, devido a defeitos estruturais, deficiente
movimentacdo com ocorréncia de impactos, etc. Entre outras causas, o armazenamento
deficiente dos materiais metalicos pode favorecer a concentragdo de esforgos especificos em
determinados pontos e favorecer a ocorréncia de fracturas por fadiga, ou corrosdo-

fadiga(Donato, 2011).

2.3.6  Manutencéo Produtiva Total

A Manuteng@o Produtiva Total conhecida pela sigla TPM (Total Productive Maintenance), tem
por objectivo aumentar a produtividade industrial através da melhoria da estrutura empresarial
e da participagdo de todos os empregados da empresa na resolucdo dos problemas de
manutencdo. E sublinhada a necessidade de uma administraco correcta dos recursos humanos e

da melhoria das suas competéncias, entre outros aspectos (Tavares, 1999).

A manutencdo produtiva total teve origem no Japao em 1951 associada & introdugdo da
manutencdo preventiva numa das fabricas do grupo Toyota (Nippon Denso). Com a
automatizagdo da fabrica foi tomada a op¢do de encarregar os operadores de producdo de
algumas tarefas de manutencdo. O pessoal de manutencdo pode dedicar-se a melhoria da
fiabilidade e a introducdo de melhorias nos equipamentos (manutencdo de melhoria) com o
objectivo de melhorar a sua eficacia. A articulagdo destes dois conceitos € o énfase na

participacdo dos trabalhadores esta na origem da Manutencao Produtiva Total.

Para além dos beneficios directos [melhoria do OEE, redugdo das reclamagdes dos clientes,
reducdo do custo de producdo, cumprimento de prazos e especificacdes, reducdo do niumero de
sinistros, aumento da qualificagdo dos trabalhadores (polivaléncia)], também sdo alcancados
significativos beneficios indirectos, designadamente, aumento do nivel de confianga dos
trabalhadores, melhoria do ambiente de trabalho, desenvolvimento do trabalho colaborativo e

em equipa e maior responsabilizagdo pelo estado dos equipamentos.

A implementacdo da Manutengdo Produtiva Total, ¢ uma prioridade na generalidade das
empresas industriais, devido aos beneficios decorrentes da melhoria da produtividade. Também

¢ uma das etapas, juntamente com a criacdo de circulos de qualidade e a certificacdo, no
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processo de implementagdo e desenvolvimento da Qualidade Total(Mendonga Dias, 2002, p.

83). Nesse ambito, tém sido premiadas diversas empresas devido aos 6ptimos resultados obtidos

com a implementagdo do TPM(Carrijo & Lima, 2008).

Pais Premuadas | Premiadas Pais Premiadas | Premiadas
2005 2007 2005 2007
India 30 20 Malasia 0 I
Franca 12 9 Polonia 0 I
Turquia 5 7 Chile 0 I
Tailanda 0 7 Colombia 0 I
China 2 5 Russia 0 I
Belgzica 4 3 Suiga 0 I
Alemanha 5 5 Suécia 0 |
Mexico 3 4 Coreia Sul 0 I
Taiwan 10 4 Egito 3 0
Brasil 2 3 Portugal I 0
Espanha 0 3 Coreia Sul 0 I
Paquistio 2 3 Egito 3 0
Argentina 6 2 Portugal I 0
E.LULA | 2 Vietnan l 0
Hungria 0 2 Luxe mburgo I 0
Marrocos 0 2 Bangladesh | 0
Filipinas I 2 Reino Unido I 0
N Zelandia 1 1 ltilia 10 0
Singapura 1 1
Arabia ] | Total 119 97

Figura 2-20:Fonte: JIPM — Japan Institute Plant of Maintenance

Para compreender a filosofia e os principios associados ao TPM ¢é necessario compreender os

conceitos de perdas e de eficiéncia global de um equipamento ¢ as metodologias que utiliza.

2.3.6.1

Pilares da manutenc¢do produtiva total

A manutencdo produtiva total esta baseada em oito pilares (Cabral J. S., 1998), de que se

destaca a manuten¢ao auténoma:

Melhorias individualizadas nas maquinas (kaizen continuous improvement)

Estruturac@o da manutencéo auténoma (job enlargement)

1
2
3. Estruturacdo da manutencéo planeada (maintenance requirement planning)
4

Formacdo para incremento das capacidades do operador e do técnico da manutencao

(on the job training)

o

6. Manutencdo para a qualidade
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Controlo inicial do equipamento e produtos (initial control)




7. TPM nos escritérios

8. Higiene, seguranca e controlo ambiental

Pilares do TPM
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58 - Programa de preparacgao para o TPM

Espaco fabril - (Gemba)

Figura 2-21: Pilares do TPM*

' Adaptado de (Venkatesh, 2007)
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2.3.6.2 Pilares do 5S

Pilares do 5 S

Seiri - Arrumacgao
Seiton - Ordenacao
Shitsuke - Autodisciplina

Seiso - Limpesa
Seiketsu - Asseio

Espaco fabril - (Gemba)

Figura 2-22: Pilares do 55

Os cinco S (5S) consistem num conjunto de procedimentos, muito simples, que tém por
objectivo a reducdo de desperdicios, a melhoria do desempenho das pessoas e dos processos e a

arrumacao da fabrica (Pinto J. P., 2009).

Os conceitos subjacentes ao 5S tém por base as palavras japonesas, Seiri, Seiton, Seisoh,
Seiketsu e Shitsuke, traduzidas por, Arrumagdo, Ordenagao, Limpeza, Asseio e Autodisciplina,

respectivamente(Verri, 2007, p. 22).

Qualquer processo de implementacdo da Manutengdo Produtiva Total deve comegar por um
processo sistematico de limpeza, organizagdo do local de trabalho e implementacdo do 5S. Para
além de melhorar a satisfagdo dos trabalhadores, aumenta a produtividade (menor perda de
tempo na procura de materiais e ferramentas), melhora a qualidade das intervencdes, favorece a
imagem da empresa, diminui os custos (redugdo de desperdicios) e facilita a identificacao dos

problemas(Verri, 2007, p. 23).

'* Adaptado de (Venkatesh, 2007)
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2.3.6.3  Melhorias individualizadas nas maquinas

Na filosofia do TPM considera-se que num contexto organizacional deve-se dar primazia as
pequenas inovagoes. Relativamente aos beneficios de um pequeno numero de grandes

inovagdes, a prazo um numero muito grande de pequenas inovagdes revela-se mais eficaz.

Essas pequenas inovagdes vao surgindo em toda a organizacdo como resposta ao desafio de
reduzir as perdas e perseguir o objectivo das zero falhas. Outros objectivos consistem em

alcangar zero perdas nas pequenas paragens para mudangas de fabrico, ajustes, etc.

Entretanto e de acordo com Nakajima, citado por Verri (2007, p. 35), as falhas dos
equipamentos constituem, apenas a ponta do iceberg, sendo necessario aprofundar as causas das
falhas que, em geral, tém origem na falta de limpeza, atrito excessivo, folgas e deformagdes.
Para reduzir o seu impacto e tendo em vista o objectivo das zero avarias sdo propostas cinco
medidas, designadamente, dar prioridade a resolug¢do das causas basicas (lubrificacdo, limpezas
e reapertos), operar os equipamentos dentro dos seus limites de seguranga, intervir nos
equipamentos com falhas crénicas (manuten¢do de melhoria) e melhorar a formacdo técnica

(manutenc¢ao e operacao) do pessoal envolvido.

Entretanto deve salientar-se que o objectivo do TPM ndo consiste (apenas) na maximizagdo da
disponibilidade das maquinas mas visa a maximizagdo da utilizagdo das maquinas (Venkatesh,

2007).

A busca incessante de melhorias ¢ suportada numa metodologia sistematica que se apoia em

diversas ferramentas (poka-doke, etc.) de eficacia comprovada.

Para a melhoria da performance das maquinas ¢ necessario identificar as areas de melhoria e

acompanhar a evolu¢do da OEE(Rich, Bateman, Esain, & Massey, 2006).

2.3.6.4  Manutenc¢éo autonoma

A manutengdo autonoma ¢ um dos pilares mais importantes da Manutengdo Produtiva Total.

Através da manutengdo autonoma os operadores de produc@o passam a assegurar, a par das suas
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tarefas de producdo, algumas tarefas relacionadas com a manutengdo das maquinas com que
operam. A execucdo dessas actividades ( limpeza, lubrificagdo, inspecc¢do visual, reapertos,
etc.), pela produgdo, liberta o pessoal de manutencdo para o desempenho de tarefas mais

qualificadas(Rich, Bateman, Esain, & Massey, 2006).

O alargamento das actividades dos operadores de producgdo ¢ antecedida por um programa de
formacdo que permita aos operadores conhecerem os aspectos fundamentais do TPM e das
tarefas de manutencdo que vao executar. Na parte pratica da formagdo os operadores deverdo
ser orientados por técnicos de manutencio sobre o contetido especifico dessas tarefas. E
importante que o plano de manutencdo de cada maquina , seja elaborado em colaboragdo com
cada um dos operadores e que seja escrupulosamente cumprido. Para efectuar a inspecgdo aos
equipamentos os operadores deverdo ser formados, de acordo com as necessidades, nos
conteudos fundamentais, de varias disciplinas (pneumadtica, hidraulica, -electricidade,

lubrificagdo, etc.).

2.3.6.5 Manutencéo planeada

Com a manutengdo planeada pretende-se reduzir os custos em manuten¢do, assegurar a
disponibilidade de pegas de reserva, melhorar a fiabilidade dos equipamentos, aumentar a sua
disponibilidade e alcangar a meta das zero falhas e zero paragens de produgdo. A sua
implementacdo decorre da aplicagdo de uma estratégia baseada nos seguintes passos: avaliar
estado dos equipamentos, calcular o respectivo MTBF, evitar a deterioracdo e minimizar (ou
eliminar) os pontos fracos dos equipamentos, langar um sistema de gestdo da manutencao,
elaborar um plano de manutengdo preventiva, preparar um plano de manutencdo preditiva e

avaliar a manutengdo planeada(Rich, Bateman, Esain, & Massey, 2006).

2.3.6.6  Formacdo profissional

Com a formagdo profissional pretende-se que o trabalhador adquira novas competéncias
(polivaléncia) que o habilitem a exercer a sua fungdo com maior eficacia e autonomia. Esta
formag@o ndo se limita a preparar os trabalhadores para uma tarefa (como), também tem por
objectivo que os formados conhegam a justificagdo e a necessidade (porqué) das tarefas e dos

conhecimentos ¢ competéncias adquiridas.
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Dessa forma poderdo ser minimizadas as falhas e as perdas por erros humanos devido a falta de
conhecimentos e de competéncias técnicas. A formagao estara direccionada para a melhoria dos
conhecimentos e competéncias técnicas e devera decorrer num ambiente que incentive a auto-

aprendizagem.

No ambito do TPM, também se pretende desenvolver e reunir um conjunto de procedimentos
escritos e de recursos de apoio (licdes sobre topicos especificos, videos, etc.) ao

desenvolvimento do TPM(Rich, Bateman, Esain, & Massey, 2006).

2.3.6.7  Controlo inicial

E necessario assegurar que os novos equipamentos sejam colocados ao servico de forma
controlada, com zero perdas e performance optimizada. Para isso, ¢ indispensavel a analise de
falhas e a colaboragdo empenhada do fornecedor do equipamento, entre outros aspectos(Rich,

Bateman, Esain, & Massey, 2006).

2.3.6.8  Manutencéo para a qualidade

A melhoria da manutencdo tem implicagdes na qualidade dos produtos produzidos. A
manutencdo toma consciéncia da dependéncia que existe entre o estado dos equipamentos

(nomeadamente de algumas partes) e a qualidade dos produtos.

E incrementada a detecgdo prematura dos defeitos e sdo desencadeadas actividades de apoio a
garantia de qualidade e ao desenvolvimento de metodologias eficazes (poka-yoke, etc.) de

melhoria da qualidade.

E definido o objectivo de analisar e eliminar as varias fontes de defeitos com consequéncias
negativas na qualidade dos produtos, nomeadamente as que t€m origem nos equipamentos. Para
a identificagdo das melhorias a efectuar ¢ importante a analise dos dados e o trabalho de equipa

em grupos de resolucdo de problemas(Rich, Bateman, Esain, & Massey, 2006).

72



2.3.6.9  TPM nos escritorios

No decorrer da implementagdo do TPM ¢é importante que também possa abranger os servigos
administrativos de apoio. Dessa forma poderdo ser minimizadas diversas  perdas,
nomeadamente as associadas as reclamagodes dos clientes devido a uma logistica deficiente, aos
tempos de processamento excessivo (vendas, marketing, stocks, compras, etc.) por circuitos de

comunicacdo e de organizagdo deficientes.

E promovido o desenvolvimento de um exaustivo sistema de documentacdo para permitir a
melhoria do processo e a simplificacdo da administragdo do sistema(Rich, Bateman, Esain, &

Massey, 2006).

2.3.6.10 Higiene, seguranca e ambiente

A promogdo da higiene, da seguranca e da qualidade ambiental, ¢ uma caracteristica
fundamental do TPM com o objectivo de reduzir a zero o numero de acidentes de trabalho, as
situacdes lesivas da satde e de incéndios e outras situagdes catastroficas de origem humana. A
divulgacdo de mensagens de sensibilizagdo através de cartazes, slogans, etc., ¢ uma das medidas

mais frequentes.

E importante rever a organizacio do local de trabalho e as praticas e métodos de trabalho, no

sentido da melhoria, da higiene, seguranca e qualidade ambiental.

2.3.6.11 Implementacdo do TPM

No processo de implementacdo da manutengdo produtiva total salientamos de acordo com
Nakajima (1989) Suzuki (1994) quatro fases principais: periodo de preparagdo para a
introducdo, inicio da introdugdo, implementacdo e consolidagdo. Estas quatro fases sdo

implementadas em doze etapas, conforme se mostra na tabela 2.7:
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Tabela 2-7: Implementacéo do TPM

Fases Etapas Observacoes
Preparacéo 1-Decisao da administragdo Empenhamento da administracdo no
desenvolvimento do projecto
2-Formagao inicial Cursos e sessoes informativas para
todo o pessoal
3-Estrutura organizativa Formacao de grupos de trabalho
4-Estabelecimento de metas Defini¢do de objectivos e indicadores
5-Plano geral de Planeamento de todas as fases e etapas
implementagdo do projecto
Inicio da 6-Comego das actividades Sessdo de abertura com a presenga de
Introducéo programadas clientes, fornecedores e empresas

colaboradoras

Implementacéo

7-Melhorias individualizadas
nos equipamentos para
melhoria do seu rendimento

Selec¢do de equipamentos piloto para
mostrar os beneficios do TPM

8-Manutenc¢do autonoma

9-Manutencdo planeada

Manutencdo preventiva e preditiva.

10-Formagao profissional

Desenvolvimento de competéncias por
parte do pessoal da producido e da
manutencao

11-Controlo inicial do
equipamento e produtos

Consolidacéo

12-Aplicagdo global do TPM

A adopcao de um programa de TPM pode constituir uma oportunidade tnica de sobrevivéncia,
para muitas empresas, inseridas num ambiente economico de grande competitividade. De facto
o TPM ¢é um programa que j4 demonstrou a sua eficacia e pode ser implementado em diversos

tipos de empresas (construgdo civil, instalagdes industriais, transportes, etc.), com beneficios

econdmicos significativos relativamente aos recursos investidos(Venkatesh, 2007).

Entretanto, deve sublinhar-se um conjunto de obsticulos que as empresas enfrentam quando
pretendem iniciar um processo de implementacdo do TPM. A adop¢do do TPM envolve
mudangas culturais e necessita de tempo e de empenho por parte dos diversos intervenientes.
Boa parte dos obstaculos estdo associados a resisténcia a mudanga de muitas pessoas e a

insuficiente incompreensdo deste modelo, nomeadamente por parte dos gestores intermédios.
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Acresce que alguns trabalhadores o consideram como mais um programa, duvidando da sua

eficacia ¢ encarando-o como uma ameaga(Venkatesh, 2007).

2.3.6.12 Perdas

A manutencdo produtiva total estd orientada para melhorar os resultados da empresa e a
eficiéncia na utilizacdo das instalagcdes produtivas. Para o conseguir € necessario eliminar ou
reduzir as 6 grandes perdas, provocadas pelas mudangas e afinagdes, avarias, redu¢do do ritmo
de producdo, esperas e pequenas paragens, arranque da producdo e defeitos. Analisando os
diversos tipos de perdas, Nakazato (2001), citado por (Bormio, Rodrigues, & Bormio, 2005)
identificou 16 tipos de perdas, sendo 8 associadas aos equipamentos e 8 associadas aos recursos

humanos e materiais.

Para efectuar a redugdo das perdas ¢ geralmente utilizado o ciclo de melhoria continua ou ciclo
de Deming. Este circulo ¢ constituido por 4 fases: planear (50%), fazer (15%) , verificar (15%)
e ajustar (20%). As percentagens entre parénteses correspondem a importancia relativa de cada

uma das fases(Pinto J. P., 2009).

2.3.6.13 Indice de Eficiéncia Global de Equipamentos (OEE —Overall Equipment Effectiveness)

Através do Indice de Eficiéncia Global de Equipamentos (OEE), ¢ possivel medir os progressos

efectuados com a implementagdo do TPM.

Para calcular o OEE ¢ necessario comegar por determinar os indices de disponibilidade, de
desempenho e de qualidade dos equipamentos e depois multiplicar os valores obtidos. De
acordo com Nakajima(1989), citado por Bresciani (2009) um valor de 85% para o indice de
Eficiéncia Global de Equipamentos, é considerado satisfatorio. A obtengdo deste valor requer
que o indice de disponibilidade esteja acima de 90%, o indice de desempenho esteja acima de

95% e o indice de qualidade também, esteja acima de 99%.

2.3.7 Manutencéo Baseada na Fiabilidade

A manutencdo baseada na fiabilidade (Reliabiliy Centered Maintenance — RCM) , ¢ uma

metodologia de manutencdo com origem na industria aerondutica, designadamente nos estudos
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de reducdo de probabilidade de falha, associados a constru¢do de um novo tipo de avido,
Boeing 747, de grande complexidade tecnologica, com elevados niveis de automagdo e um

numero elevado de passageiros(Simonetti, Souza, Leandro, Trabachini, & Ell, 2010).

A manutencdo baseada na fiabilidade consiste, de acordo com Rui Assis (2010, p. 25) num
“método sistematico para determinar quais devem ser os requisitos de manutencdo de forma a
assegurar que qualquer equipamento continue a desempenhar as funcgdes requeridas no seu
contexto operacional”. No essencial, ¢ um modelo alternativo de manutengdo, que visa o
entendimento das causas das falhas para poder minimizar os efeitos da sua ocorréncia.
Entendendo por falha uma interrupg¢do ou alteragdo na capacidade de funcionamento e/ou
desempenho, de um item, componente, equipamento ou sistema reparavel(Simonetti, Souza,

Leandro, Trabachini, & Ell, 2010).

A Manuteng@o Baseada na Fiabilidade analisa as falhas nos diversos niveis em que ela pode
ocorrer: sistema, subsistema, componente e pecas, procurando uma adequada compreensdo de
como a falha pode ocorrer em cada um dos niveis. De acordo com a RCM, as falhas podem ser
classificadas de acordo com o efeito que provocam num sistema em potenciais e funcionais. As
funcionais, de acordo com a sua visibilidade, ainda podem ser classificadas em evidentes,
ocultas e multiplas(Siqueira, 2005). Também se podem classificar de acordo com outros

critérios, designadamente, extensdo, criticidade, idade, manifestagéo, velocidade e origem:

podem ser classificadas
de acordo com

Idade: Origem:

Manifestagdo: Manutengédo Velocidade: S i Extensao: Criticidade:
{-Degradagéo .—( baseada na ‘/‘ -Graduais -AII—eatériua; s —gggjir‘:llaa’?—ias -Parciais ~Criticas
-Catastrdficas fiabilidade -Repentinas —Progressivas _De controle -Completas -Ndo Criticas

as falhas
podem ser

N

[Funcionaisj [ PotenciaisJ

classificam-se
e

m
i
(ocultas ) (Evidentes ] [ Multiplas

Figura 2-23: Classificacio das falhas

Para fazer a identificacdo das falhas e proceder a sua documentacdo e avaliagdo, com o
objectivo de evitar a sua ocorréncia e/ou minimizar os seus efeitos ¢ muito utilizada a
metodologia de Analise dos Modos ¢ Efeitos de Falha (Failure Modes and Effects Analysis —
FMEA), entre outras(Farinha, 2011).
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Um estudo de FMEA envolve, para cada funcdo de um Sistema Reparavel ou Instalagdo a
analise de diversos aspectos, designadamente, do objectivo e nivel de desempenho desejado
para a funcdo, do modo de falha ou do que pode falhar, da causa da falha ou porque é que ela
ocorreu, do efeito da falha ou quais foram as suas consequéncias para o desempenho da fungéo
principal e da sua criticidade ou avaliagdo das suas consequéncias. Também ¢ frequente incluir
nesse estudo, outros aspectos importantes, nomeadamente, os sintomas das falhas, as taxas de

falhas e as sugestoes de melhoria(Farinha, 2011).

A manutencdo baseada na fiabilidade tem vindo a ganhar uma crescente importancia devido a
maior complexidade dos sistemas reparaveis e aos elevados prejuizos decorrentes de eventuais
falhas. Este modelo de manutencdo fundamenta-se na aplicacdo de conceitos matematicos e
técnicas estatisticas e requer a utilizacdo de indicadores relevantes e representativos da
informacao existente sobre comportamento dos diversos componentes, equipamentos € sistemas

reparaveis(Simonetti, Souza, Leandro, Trabachini, & Ell, 2010).

2.3.8 Estratégia de manutencao

As avarias dos equipamentos podem comprometer a concretizagdo dos objectivos quantitativos
e qualitativos da empresa. De acordo com a complexidade e a importancia do equipamento e a
extensdo da avaria poderdo ocorrer custos significativos para a empresa que podem

comprometer os resultados econémicos e a sobrevivéncia da empresa.

A estratégia de manutengdo mais adequada para um Sistema Reparavel e para as instalacdes
industriais € o resultado da optimizacao de dois objectivos geralmente contraditorios: a procura

da méxima disponibilidade e as limitagdes or¢amentais do departamento de manutengao.

A estratégia de manutencdo determina um conjunto de parametros fundamentais: politica de
armazenamento de materiais e pegas de reserva, organizacdo, numero e qualificagdo dos

recursos humanos, prioridades das ac¢des de manutengao, entre outros(Bertsche, 2008).

Embora determinada pelos objectivos da empresa a estratégia de manutencao ¢ influenciada por
um conjunto vasto de factores de que se destacam: o tipo de instalagdes e de processo produtivo,
os objectivos e necessidades da producdo, o plano de modernizacdo e de substituicdo de
equipamentos, a organizacdo € 0s recursos internos e as caracteristicas do mercado externo

quanto as possibilidades de subcontratagdo e de aquisi¢do de materiais € pegas de reserva.
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Figura 2-24: Estratégia de manutencdo®®

Também o tipo, estado e idade das instalagdes e equipamentos, constituem elementos
fundamentais na definicdo da estratégia de manutengdo, devendo ser ponderados diversos
aspectos: a sua importancia no processo produtivo e a sua influéncia nos custos directos e
indirectos da manutengdo, as consequéncias de uma avaria no ambiente ¢ na seguranga de
pessoas e bens, os resultados dos estudos efectuados a fiabilidade dos equipamentos, a
facilidade e rapidez na execucdo das tarefas de manutencao (manutibilidade), tipo de avarias no
que se refere a sua aleatoriedade e/ou dependéncia do tempo de funcionamento, a possibilidade
de efectuar o controlo de condigdo, a possibilidade de substituicdo por outro de reserva, os
aspectos legais relacionados com exigéncias de vigilancia e inspecgdes. Apds  este
levantamento € necessario efectuar um estudo econdémico comparativo que contemple as
vantagens e desvantagens de cada op¢do de manutencdo, nomeadamente quanto ao tipo de
manutencdo a efectuar a cada equipamento: preventiva sistemadtica, inspecgdes, correctiva,

condicionada, etc.

As necessidades da produgao tém consequéncias directas nas estratégias de manutengdo no que
se refere a defini¢do dos periodos em que a manutengdo podera realizar as suas tarefas e as

exigéncias quantitativas e qualitativas associadas a cada um dos equipamentos.

Os servigos de manutencdo deverdo participar na elaboragdo dos planos de modernizagao e/ou
de substituicdo dos equipamentos e nas diversas fases da sua concretizagdo. Dessa forma ¢
possivel, logo na fase de projecto definir critérios quanto a fiabilidade e manutibilidade dos
equipamentos, proceder a eventuais alteragdes que se justifiquem e garantir a recepcdo técnica

do equipamento e de toda a documentagdo necessaria.

"> Adaptado de B. Bertsche (2008)
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O tipo de modelo de estrutura e de organizagdo da manutencao, centralizado ou descentralizado,
afecta o tipo de relacionamento e de empenhamento dos diversos intervenientes. O modelo
centralizado permite uma melhor organizagdo e especializagdo dos recursos humanos e meios
técnicos de diagnodstico. Tem o inconveniente de um maior peso administrativo que dificulta
uma resposta pronta e imediata. A manutencdo descentralizada favorece a resposta pronta e
imediata e o envolvimento da produgdo nas tarefas de manutencao preventiva. No entanto, neste

modelo, ndo ¢ vidvel (economicamente) quando sdo requeridos recursos € meios altamente

especializados(Mendonga Dias, 2002, p. 82).

O numero de trabalhadores e técnicos da manutencdo, a sua formacdo e qualificacdo e os
programas de formagdo continua (também) devem estar contemplados em qualquer estratégia de

manutencao.

As caracteristicas do software de gestdo da manutencdo e a sua articulagdo com as restantes
fungdes da empresa devem estar incluidas na estratégia de manutengdo, assim como as
caracteristicas do armazém e a politica de gestdo de materiais e pecas de reserva. Finalmente os
meios oficinais existentes a sua distribuicdo pela fabrica e o seu nivel de qualificagdo e

especializagdo também afecta de forma significativa o €xito da manutencgao.

Na definicdo da estratégia de manutencdo, as opcdes, que forem tomadas, deverdo passar a
constituir as politicas de manutencdo da empresa e deverdo ficar registadas num manual,
designadamente, os procedimentos e praticas de manutengdo, as metas e objectivos, os critérios

utilizados para enquadrar as maquinas em cada tipo de manutencéo, entre outras.

2.3.9 Indicadores de manutencao

A defini¢do de indicadores de manutengdo, entendidos como ‘“caracteristica medida de
determinado fenémeno, estabelecida por uma férmula, que avalia a sua evolu¢do ” é uma

forma de estabelecer metas e de medir o desempenho da fungdo manutengao(Cabral J. P., 2009).

Por indicador deve entender-se um conjunto de valores ordenados no tempo, para interpretar o
comportamento de um processo (ou fungdo), em relacdio a uma determinada meta ou

objectivo(Heredia Alvaro, 2004, p. 71).

Para uma gestdo eficiente da manutengdo é necessario que exista um conjunto de indicadores
que fornecam informagdes significativas sobre os aspectos mais relevantes e significativos da
manutengdo. De entre os diversos indicadores referidos na literatura seleccionaram-se, de

acordo com lony Siqueira, citado por (Simonetti, Souza, Leandro, Trabachini, & Ell, 2010), os
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seguintes: Tempo de paragem, Tempo de espera, Tempo de impedimento, Disponibilidade,

Custo de manuteng@o, Tempo médio entre falhas e Tempo médio de reparagao.

e Por Tempo de Paragem entende-se o tempo decorrido entre a participagdo da
indisponibilidade do equipamento e o recebimento da autorizagdo para o (tornar a)
colocar em funcionamento.

e O Tempo de Espera consiste no tempo que passou entre a comunicagdo da avaria do
equipamento € 0 momento em que o responsavel pela manutencao inicia o processo de
resolucdo da avaria.

e Por Tempo de Impedimento entende-se o tempo de espera, gasto por entidades
exteriores & manutengao (compras, laboratorio, etc.).

e A Disponibilidade consiste na probabilidade de um equipamento se encontrar
disponivel num determinado momento'®.

e Nos Custos de Manuten¢ao, estdo incluidos os custos de perda de producao, os custos
de manutencao e os custos associados aos componentes e pegas de reserva, entre outros.

e O Tempo médio entre falhas (MTBF), representa o tempo que decorre, em média, entre
duas falhas consecutivas e ¢ um bom indicador da fiabilidade de um equipamento, isto
¢, da sua capacidade para desempenhar as suas fungdes, sem falhas, num determinado
periodo de tempo. Como elemento informativo de interesse, para a gestdo, refere-se a
um periodo longo de analise, geralmente o ciclo de vida do equipamento e nesse caso ¢
dado pelo inverso da taxa de falhas.

e O Tempo médio de reparacdo exprime a média dos tempos gastos nas reparagdes, para
um determinado periodo de analise. Inclui todas as tarefas necesséarias para reparar o
Sistema, qualquer que seja a area funcional a que pertenca (manutengdo, compras,

laboratorio, etc.).

' Este conceito foi analisado quando se estudou a Fiabilidade
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Figura 2-25: Indicadores de manutengéo

Para além destes indicadores e no dmbito da implementacdo da Manutengdo Produtiva Total,
também se recomenda o calculo do Rendimento Global de uma Maquina (Overall Equipment

Efficiency — OEE), pelo proprio operador do equipamento, se possivel(Cabral J. P., 2009).

2.3.9.1 Rendimento global de uma maquina (Overall Equipment Efficiency - OEE)

E importante que seja efectuado o calculo do rendimento global de cada uma das maquinas
criticas, de preferéncia pelo proprio operador(Cabral J. S., 2006).

OEE = DOP X ID x TQU x 100 (2.113)

Onde:

DOP ¢ a Disponibilidade operacional, ID ¢ o Indicador de desempenho e TQU ¢ a Taxa de
qualidade

2.3.9.1.1 Disponibilidade operacional

Exprime a percentagem da Jornada de trabalho que ¢ dedicada a efectiva operacdo do

equipamento: DOP = ?5—2 x 100 (2.114)

(]TR—Tpar)

ou DOP =] TR

] %100, (2.115)

onde:

JTR € a Jornada de trabalho, TEO € o Tempo efectivo de operagdo € Ty, 4, € 0 somatorio dos
tempos de paragem ndo programada.
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2.3.9.1.2 Indicador de velocidade

Exprime a razdo, em percentagem, entre o tempo do ciclo nominal e o tempo do ciclo efectivo.

VEL = Linominal y 109 (2.116)

TCefectivo
em que:
T Crominar € 0 tempo de ciclo nominal € TCefectivo € 0 tempo do ciclo efectivo

2.3.9.1.3 Indicador do tempo efectivo de operacéo

Exprime em percentagem, o tempo que a maquina esteve a funcionar de forma efectiva (isto €, a

produzir)
TCe
em que:

Qe ¢ a Quantidade produzida, TCe ¢ o Tempo do ciclo efectivo e JTR ¢ a Jornada de trabalho

2.3.9.1.4 Indicador de desempenho

E uma forma de medir o desempenho produtivo da maquina. Obtém-se multiplicando os
indicadores de velocidade e de tempo efectivo de operacéo.

ID = VEL X ITE (2.118)

2.3.9.1.5 Taxade qualidade

Exprime a percentagem de produtos produzidos e aprovados relativamente a produgéo total.

TQU — [(QTproduzida_QTdefeituosa)] x 100 (21 19)

QTproduzida

2.3.10 Calibracéo

O funcionamento das actividades econémicas depende para o seu funcionamento da realizagdo
de medicdes que sejam fidveis e que possam ser aceites pelos diversos intervenientes nacionais

€ internacionais.

Para garantir a qualidade e o rigor das medigdes recorre-se aos ensinamentos da Metrologia que
¢ a ciéncia que estuda os assuntos ligados as medidas. Esta area do saber estd dividida em

categorias de acordo com a complexidade ¢ a exactiddo das medidas, designadamente,
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metrologia cientifica, para organizagdo e desenvolvimento dos padrdes de medida, metrologia
industrial, para assegurar o adequado funcionamento dos padrdes de medida utilizados na
industria e metrologia legal para as medi¢des associadas as trocas comerciais(tEURAMET,

2008).

Para efectuar as medicdes sdo necessarios instrumentos que possam efectuar as medidas
pretendidas com o adequado rigor. Para isso necessitam de ser, periodicamente, submetidos a

accdes de calibragdo e certificacao.

A calibragdo de um instrumento, de acordo com Albertazzi & Sousa (2010), “é o conjunto de
operagdes que estabelece, sob condigdes especificadas, a relacéo entre os valores indicados
por um instrumento ou sistema de medicdo ou valores representados por uma medida
materializada ou um material de referéncia e os valores correspondentes das grandezas
estabelecidas por padrées” e conforme os padrdes e os métodos utilizados pode ser directa,

indirecta, in loco e parcial.

Com a calibragdo ¢ assegurada a rastreabilidade (ou a relagdo dos resultados das medidas com
padrdes, nacionais ou internacionais, através de uma cadeia continua de comparagdes, todas
com incertezas reconhecidas), e possibilita conhecer (e corrigir, se necessario), a exactidao e a

fiabilidade do instrumento (Albertazzi & Sousa, 2010, p. 141).

A piramide da figura representa a cadeia de rastreabilidade em que topo ¢é constituido pelas
definicdes das unidades de medida do Sistema Internacional, enquanto o segundo nivel ¢
ocupado pelos padrdes internacionais, geridos e conservados pelo Bureau Internacional de
Pesos e Medidas (BIPM), com sede em Sévres na Franca(EURAMET, 2008, p. 20).

HIERARQUIA DO SISTEMA METROLOGICO

Unidades do SI
BIPM Padroes Internacionais
%
%
@ Padroes dos Institutos Nacionais
Qb Paqr6e§ 6,'; de I‘f‘lc:l.:;;lr_\ma N ;
R Nacionais (A
N o
< °
>
&
g {_)'1f’|‘;rjv'.vfw':.='n.g
,g»' calib o E s d_(ll*ul?,:_ de refel 841.“,-4:1 aos
< alibracao e Ensaio laboratoérios de calibracao e de ensaios
Laboratérios do chio de fabrica Laboratorios do chao de fabrica

Comparabilidade

Figura 2-26: Hierarquia do sistema metroldgico (CEFET, 2008)

83



No nivel seguinte encontram-se os padrdes nacionais, dos Institutos Nacionais de Metrologia,
de cada pais, que t€m como referéncia os respectivos padrdes internacionais. Por sua vez, no
nivel abaixo, os padrdes de referéncia dos laboratdrios de calibragdo acreditados, de cada pais,
que prestam servicos de calibragdo as empresas, sdo calibrados pelos padrdes nacionais.
Finalmente, o ultimo nivel é ocupado pelos padrdes de trabalho que as empresas utilizam para
calibrar os inumeros sistemas de medigdo de que necessitam para controlar e assegurar a

qualidade dos respectivos produtos e processos(Albertazzi & Sousa, 2010, p. 142).

Em qualquer medigdo estd sempre associado o erro de medicdo, calculado pela

formula(Albertazzi & Sousa, 2010):
E=1-VV (2.120)

Onde E, representa o erro de medicdo, I € a indicagdo do sistema de medicdo e VV representa o

verdadeiro valor da grandeza.

As medicdes podem ser afectadas por erros sistemdticos e por erros aleatdrios. O erro
sistematico, para as mesmas condi¢des de medicdo, é repetitivo, em valor e em sinal. Este tipo
de erro pode ter diversas causas, designadamente, tipo de concepgdo e construg¢do, forma de
utilizagdo e na interpretagdo dos resultados de medi¢do. E possivel reduzi-lo através de

verificagdes periddicas e estabelecendo procedimentos escritos.

O erro aleatorio ¢ imprevisivel, em valor e em sinal, quaisquer que sejam as condigdes de
medicao. Este tipo de erro esta relacionado com as caracteristicas (sensibilidade e histerese) do
instrumento e, em geral, ndo podem ser reduzidos, mas apenas analisados por métodos

estatisticos.

Em geral, o comportamento aleatdério do erro de medigdo pode ser bem representado por uma
distribui¢do normal. Dessa forma, para caracterizar quantitativamente a intensidade da
componente aleatoria do erro de medigéo, utiliza-se a incerteza-padrao (u), que ¢ dada pelo

valor do desvio-padrdo do erro aleatorio.

Na pratica, calcula-se uma estimativa do desvio padrao da populagdo a partir do desvio padréo

da amostra calculado a partir de n medi¢des repetidas:

n .—T)2
s = /% 2.121)

Em que s ¢ o desvio-padrio da amostra, I; a i-ésima indicagdo, I a média das n indicagdes e n o

numero de medic¢des repetidas efectuadas.
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Quando calculada a partir de um determinado nimero de medigdes repetidas a incerteza padréo
corresponde ao desvio-padrdo da amostra. Neste caso deve ser associado a esse valor o nimero
de graus de liberdade (v) com que foi estimada. Este nimero (nimero de medicdes repetidas
menos um) da-nos uma indica¢do do grau de seguranca com que a estimativa do desvio-padrio
foi calculada. Portanto, a incerteza-padrdo e o respectivo numero de graus de liberdade sdo

dados pelas formulas:

n ._T7)2
u, = [Hallr v=n-1 (2.122)

Em que u ¢ a incerteza-padrio obtida a partir da amostra, I; a i-ésima indica¢do, I a média das n
indicagdes, n o nimero de medi¢des repetidas efectuadas e v o numero de graus de liberdade

da estimativa da incerteza-padrao.

No caso da calibragdo de um sistema de medi¢do e onde estdo presentes diversas fontes de
incerteza a determinagdo da incerteza € um procedimento complexo que sai fora dos objectivos

deste trabalho.

A manutencao e a calibragdo (incluindo a verificacdo, o ajuste e a regulagdo) de instrumentos de
controlo industrial tem uma grande importancia para o bom funcionamento e seguranga das
instalagdes industriais. Para além das perdas associadas as indicagdes erradas de um
instrumento, o seu mau funcionamento também podera colocar em risco a seguranca de pessoas

e bens.

A calibragdo de instrumentos integra o conjunto de procedimentos abrangidos pelo Sistema de
Qualidade de uma empresa e é uma das exigéncias das normas ISO 9000. De facto, a qualidade
deve ser assegurada por um controlo rigoroso dos pardmetros de fabricagcdo dos produtos,

evitando (ou minimizando) o controlo de qualidade dos produtos acabados(Solé, 2005).

Os procedimentos de calibragdo sdo complexos e dependem das caracteristicas dos sistemas de
medi¢do. Apos a calibragdo do instrumento ou sistema de medig¢do € emitido um certificado de
calibragdo pelo laboratério ou entidade acreditada que efectuou essa actividade. Em geral, o
certificado contém a identificagdo do proprietario do instrumento, do laboratério que efectuou a
calibragdo e a identificacdo do sistema de medida e das suas caracteristicas técnicas. Também
devera apresentar outros dados, designadamente, a sintese das conclusdes da calibragdo, o
padrao que foi utilizado, o procedimento de calibragdo que foi seguido, as condigdes ambientais
no momento da calibragdo (se forem relevantes) e uma tabela com os principais resultados da

calibragdo(Albertazzi & Sousa, 2010).
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2.3.11 e-Manutencao

O desenvolvimento das Tecnologias da Informagdo e da Comunicagdo ¢ dos Sensores ¢ a sua
aplicacdo a manutencdo estdo na origem de um novo conceito de manutenc¢ao, conhecido por e-
Manutengdo, conforme se sugere na figura(Holmberg, Adgar, Arnaiz, Jantunen, Mascolo, &

Mekid, 2010).
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Figura 2-27: Aplicagdo do conceito de e-manutencéo, da DynaWeb

2.4 e-Learning

Para melhorar a competitividade das empresas ¢ garantir a sua sobrevivéncia ndo ¢ suficiente a
aposta na qualidade dos processos e produtos, ¢ também necessario encontrar formas de
promover a inovacdo e a aprendizagem. Para além de fomentar a formagao auto dirigida ou
autoformacgdo, as empresas necessitam de definir estratégias de formacdo dos seus

colaboradores(Lopes & Picado, 2010).

Entretanto, a adop¢do de programas de formagdo continua coloca problemas relacionados com a
avaliagdo, garantia e qualidade da formacdo que é prestada, ¢ com a eficicia, idoneidade e

rendimento dessa formagao.
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A implementagdo de um programa formativo envolve diversas fases, nomeadamente as
seguintes: levantamento de necessidades, definicdo de objectivos, elaboracdo de programas e

avaliacao dos resultados obtidos.

Ap6s a realizacdo da formacao a avaliagdo devera permitir uma analise dos resultados obtidos e
do seu impacto para o desenvolvimento das competéncias profissionais dos trabalhadores
envolvidos. A avaliacdo da formacdo ¢ geralmente centrada em quatro aspectos fundamentais:
adequagdo do curriculo, adesdo e participagdo dos formandos, aprendizagens efectivas,

aplicacdo pratica dos novos conhecimentos e impactos na organizagao(Cardim, 2009).

A formacdo ministrada numa empresa pode ser categorizada em trés tipos principais, de acordo
com o publico —alvo a que se dirige. Formag@o de actualizagdo destinada a preparar os
trabalhadores para as novas exigéncias da sua funcdo. Reciclagem, destinada a recuperar a
operacionalidade de uma dada pessoa, ou grupo de pessoas e¢ formagdo de promogdo ou
complementar, quando se pretende preparar os trabalhadores para o exercicio de fungdes mais

qualificadas(Cardim, 2009).

A modalidade de ensino a distancia, através da Internet, que procura aproveitar todos os
recursos disponiveis online, para proporcionar um ambiente virtual de aprendizagem (EVA),
centrado no aluno, interactivo, diversificado e motivador, é geralmente associada a designacao

de e-learning, entre outras(Aretio, 2001).

A utilizacdo das potencialidades associadas a cada uma das modalidades de ensino, presencial e
online, ¢ denominada de blended-learning ou simplesmente b-learning. O conceito de
formag@o combinada, ou mista, tem vindo a desenvolver-se e pretende valorizar o que existe de

melhor e insubstituivel, nas modalidades presencial e a distancia, online(Peres & Pimenta, 2011,

p. 15).

O ambiente virtual de aprendizagem agrupa diversas ferramentas digitais de comunicagdo
(sincrona e assincrona), de gestdo dos recursos didacticos e de seguimento e avaliacdo dos
alunos, com o objectivo de optimizar o processo de ensino-aprendizagem (Aretio, Corbella, &

Figaredo, 2007).

Entretanto o desenvolvimento da Web 2.0 diversificou e aumentou o grau de liberdade para o
desenvolvimento de programas formativos baseados na Internet(Aretio, Corbella, & Figaredo,
2007). A Web 2.0 colocou a disposi¢cdo dos usuarios da internet um conjunto de aplicagdes
orientadas para promover a bidireccionalidade (sincrona e assincrona) e a interac¢ao entre os

seus utilizadores que, desta forma, reforcam o papel activo dos usuarios da internet. Entre
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outras, destacam-se as redes sociais, e as ferramentas de escrita colaborativa, de comunicagdo

online, de social bookmarking e de disponibilizagido de videos (Coutinho & Alves, 2010).

2.4.1 Redes sociais

Uma rede social ¢ de acordo com a Wikipédia, “uma estrutura social composta por pessoas ou
organizacOes, conectadas por um ou Varios tipos de relacdes, que partilham valores e
objectivos comuns”. As redes sociais tém beneficiado de uma crescente adesdo devido as suas
caracteristicas de informalidade e de interactividade. Aplicadas a educag¢do ¢ a formacdo
profissional as redes sociais sdo um importante instrumento de realizagdo de trabalhos de grupo
e de desenvolvimento da aprendizagem colaborativa e informal. As redes sociais facilitam a
comunicacdo ¢ a interac¢do entre alunos e entre professores e alunos e permitem novas formas
de socializagdo, fomentam a educagdo inclusiva e a criagdo de vinculos com outros membros da
comunidade(Online College, 2009). Para além disso, proporcionam um ambiente mais informal
que favorece a participacdo e a actividade colaborativa e promove a transi¢do para um modelo
educativo baseado na conectividade. Os cuidados requeridos na utilizacdo das redes comerciais,
devido aos riscos e vulnerabilidades que lhe estdo associadas, também contribuem para o

desenvolvimento da responsabilidade pessoal(Online_College, 2009).

As redes sociais também potencializam a actividade das comunidades de pratica através da sua
transicdo para comunidades virtuais de aprendizagem. As comunidades de pratica, sdo
constituidas por pessoas com interesses comuns que partilham recursos, experiéncias e
informacdes, para resolverem problemas comuns. As associagdes profissionais, 0s grupos
formados por trabalhadores da mesma especialidade ou do mesmo servigo, sdo exemplos de

comunidades de pratica.

Esses ambientes de aprendizagem (virtuais ou nfo) sdo motivadores e estimulantes das
aprendizagens individuais e do saber colectivo. De acordo com a Teoria da Aprendizagem de
Vigotsky, a interacgdo entre os diversos membros da comunidade, num determinado contexto
sociocultural, para procurar a resolugdo de um problema ou levar a cabo uma tarefa, favorece a
realizagdo de aprendizagens, por parte dos diversos membros do grupo, devido a ajuda mutua,

integragdo de diferentes opinides e partilha de saberes e experiéncias.
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2.4.2 Video educativo

O acesso a videos através do You tube é uma das ferramentas da Web 2.0, com crescente
divulgacdo e aceitagdo. Para além de milhdes de videos de todas as categorias também se
encontram, nesse sitio, inimeros canais pertencentes a instituicdes educativas de diversos
paises. Uma das fortes caracteristicas dos videos didacticos ¢ o de poderem ilustrar e/ou simular
a realizag@o de diversas actividades profissionais. Também sao especialmente adequados para o
tratamento de conteudos educativos que integrem movimento ¢ elementos auditivos e visuais.
Essas possibilidades didacticas e a facilidade que existe na sua producdo e divulgacio,

generalizaram a utilizagdo desta forma de comunicagao.

Os videos educativos podem ser classificados de acordo com as seguintes categorias (Mufloz-
Repiso, 2009): video — ligdo (apresentacdo sistematica e exaustiva dos conteudos), video —
motivador (sensibilizar ¢ motivar os alunos), video-apoio (ilustrar e completar as explicagoes
do professor), video monoconceptual (abordar um aspecto limitado de um assunto em poucos

minutos) e video-interactivo (possibilidade de dialogo homem-maquina).

Analisando a utilizacdo do video em sala de aula, Ana Garcia (2009), identificou 11
potencialidades pedagdgicas do video educativo, de que se destacam, a sua utilizagdo como

instrumento de criatividade, de analise da realidade, transmissor de informagado e motivador.

2.4.3 Social bookmarking

Outra ferramenta da Web 2.0, com grandes implicacdes educativas, ¢ constituida pelas
ferramentas digitais destinadas a permitir a recuperacdo de informacgao (Delicious, etc.). Com
efeito, as propostas didacticos mais frequentes nos cursos e-Learning consistem em recomendar
recursos que se encontram disponiveis online. Por vezes a totalidade dos recursos necessarios

para o estudo do aluno estdo disponiveis na Internet.

Um dos problemas maiores da web esta relacionado com a vastiddo e a desorganizacdo da
informacao disponivel, devido a insuficiente classificagdo dos recursos digitais. Para minimizar
essa desordem, Thomas Vander Wal inventou em 2004 a palavra folksonomia, para se referir a
catalogacdo de recursos online através de tags (descritores) efectuada pelos proprios

utilizadores.

Sdo diversos os sites que utilizam este conceito (Flickr, Connotea, Youtube, Last.fm,
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Bibsonomy, Twitter, etc.). O site Del.ici.ous (http://www.delicious.com), é um dos Sites com
maior numero de utilizadores desse conceito. Apds a abertura de conta, é possivel armazenar,
classificar com tags (descritores) e partilhar enderecos de recursos online e beneficiar da
actividade colaborativa de milhdes de utilizadores. Também permitem a classificacdo

personalizada e a atribui¢do de rankings aos enderegos online.

A utilizagdo deste site (e de outros similares), possibilita o desenvolvimento de diversas
propostas educativas. Por exemplo, no ambito do departamento de manutengdo € possivel
organizar os recursos de cada profissdo, ou catalogar e avaliar os recursos associados a cada
conceito — chave. Entretanto, a falta de um sistema normalizado de tags e de algumas serem
muito pormenorizadas, e de ndo poderem ser hierarquizadas, constituem desvantagens deste tipo

de classifica¢do de recursos online.

2.4.4 Elaboracéo de curso online

Quando se pretende elaborar uma proposta formativa, devem ser levantadas diversas questdes
prévias relacionadas com a gestdo do curso e orcamento, infra-estrutura tecnoldgica, audiéncia,
tematica, modelo pedagodgico e avaliagdo do curso.
Para uma adequada gestdo do curso ¢ necessario a existéncia de um responsavel pela
componente pedagogica e de um responsavel pela componente administrativa. O responsavel
pedagdgico devera garantir, entre outros aspectos, a coordenacdo dos professores, a
"negociagdo" dos curriculos e objectivos de aprendizagem, a condugdo das reunides e a escolha,
seleccdo e avaliagdo dos tutores e formadores. O responsavel administrativo devera assegurar as
questoes relacionadas com a gestdo do orgamento, com a aquisi¢do de materiais € pagamentos,

entre outros aspectos administrativos.

No caso de um curso b-learning, os responsaveis pela proposta, deverdo assegurar-se de que
dispdem dos adequados recursos tecnologicos (hardware e software). Neste ambito destaco,
pela sua importancia, a plataforma virtual de aprendizagem, que devera ter, entre outras
caracteristicas, uma adequada interface grafica, dispor de ferramentas diversificadas para a
comunicacdo sincrona e assincrona e assegurar condi¢des de seguranga e a privacidade.
Entretanto, de acordo com Carr-Chellman & Duchastel, citado por Guilhermina Miranda
(2009), um curso online ideal deve incluir os seguintes componentes: guia de estudo, ndo ter
livros online, tarefas a realizar pelos estudantes, exemplos online, ferramentas de comunicagéo,

construgdo interactiva de competéncias, referenciais tedricos e actividades praticas.
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Devera ser feito o estudo prévio das caracteristicas da audiéncia ou publico-alvo do curso,
porque, por exemplo, o tipo de actividades a desenvolver, a metodologia a utilizar e o tipo de
tutoria estdo relacionados com as caracteristicas dos formandos/alunos do curso. Entre outras

variaveis, ¢ importante considerar: idade, formacdo escolar, literacia informatica, posse de

computador, motivagao e disponibilidade para a frequéncia do curso.

Também as caracteristicas dos temas e conteudos programaticos tém implicagdes na
metodologia, nas actividades propostas e na estrutura e organizagdo do curso. Apos a definigdo
dos conteudos e dos objectivos gerais e especificos € possivel iniciar a elaboragdo dos guides e
dos materiais didacticos. Esses recursos devem ser diversificados, incluir actividades
colaborativas, materiais didacticos interactivos e ferramentas para avaliacdo online(Mason,
2001). Também devem respeitar a legislacdo sobre propriedade intelectual e proporcionar
oportunidades para a aplicacdo autonoma dos conhecimentos e competéncias adquiridas pelos

formandos/alunos.

Relativamente ao modelo pedagdgico do curso € importante conhecer as concepgdes de
aprendizagem dos formadores, porque elas vao influenciar os métodos e os recursos didacticos
que vao ser utilizados. Entretanto, é reconhecida a importancia de reforgar a fungdo orientadora

do professor e de promover a interactividade entre professor/tutor e alunos(Mason, 2001).

Também devem estar definidos os principios orientadores no que se refere a flexibilidade no
acesso a aprendizagem, ao tipo e¢ qualidade da interacgdo e o nivel de autonomia do aluno na

construgdo do seu conhecimento.

E importante conhecer o papel do tutor na sua dupla funcdo de orientador das actividades

académicas e de apoio a superacdo das dificuldades emotivas e afectivas (desanimo,

desmotivagao, etc.)

Finalmente, para além da avaliacdo das aprendizagens e competéncias dos alunos € importante,
de acordo com Donald Kirkpatrick, citado por Lima & Capitdo (2003), avaliar o curso online,
no que se refere as reacgdes dos formandos, a qualidade das aprendizagens, a aplicagdo pratica
das aprendizagens e aos resultados obtidos, através de instrumentos adequados (indicadores,

questionarios, etc.).

2.45 Plataformas LMS

A utilizacdo das plataformas de gestdo de aprendizagem (Learning Management Systems —

LMS),  possibilita o reforco do trabalho colaborativo e da interactividade e favorece a
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motivagdo e o interesse do formando pelas tarefas formativas, contribuindo para o
desenvolvimento de competéncias, nas Tecnologias da Comunicagéo ¢ da Informagdo (Lima &
Capitdo, 2003). De facto, a utilizagdo da plataforma Moodle (entre outras), como apoio a
formagao, permite criar um ambiente de trabalho colaborativo, com reforco da interacgdo entre
os formandos através dos foruns e do acesso a recursos didacticos diversificados (simuladores
interactivos, aplicacdes de geometria, etc.), e possibilitando a formagdo de portefolios digitais

(Alves & Gomes, 2007).

Os sistemas de gestdo da aprendizagem incluem diversas funcionalidades para garantirem o
suporte administrativo do curso, a gestdo dos formadores, formandos e contetidos

(conhecimento).

Entretanto, tem vindo a generalizar-se, fora do ambito das plataformas LMS, um novo conceito
de ensino, apoiado nas tecnologias e designado por Ambiente Pessoal de Aprendizagem (ou
Personal Learning Environment — PLE. Nesta modalidade, o usuario (formador ou formando),
utiliza um software proprio (Netvibes, entre outros) para agregar diversas ferramentas
disponiveis na web, por exemplo, SlideShare para partilhar apresentacdes, Delicious para

construir listas de recursos online, entre outras.

A necessidade de conciliar a utilizacdo das LMS, geralmente associadas a respeitabilidade e
seguranca da rede interna de uma instituicdo educativa com o dinamismo e flexibilidade dos
PLEs, esta na origem de um novo modelo “Open Learning Network - OLN”, que procura uma

sintese tecnologica dos dois tipos de plataformas, LMS e PLE (Mott, 2010).

Entretanto, face a grande diversidade de LMS, de acordo com o tipo de licenca (software livre
ou proprietario), caracteristicas técnicas, publico alvo, etc., para esta formagao foi escolhida a
plataforma Moodle por ser a que reune os requisitos exigidos e por ser a que tem maior

divulgacdo em Portugal e no contexto internacional.

A Moodle (Modular Object-Oriented Dynamic Learning Environment) ¢ um sistema de gestdo
de conteudos, de distribuigdo livre (open source) que facilita a gestdo de cursos e que possibilita

aos professores a criagdo de comunidades virtuais de aprendizagem.

A plataforma foi construida por Martin Dougiamas em 1999 na Australia, segundo uma
concepedo de aprendizagem fundamentada no constructivismo social e disponibilizada sob uma
licenga GPL (GNU Public License). Caracteriza-se pela sua estrutura modular e por uma
extensa rede mundial de programadores , que continuamente a aperfeicoam. Também
disponibiliza uma gama extensa de tutoriais e documentacdo, em diversas linguas (Alves &
Gomes, 2007). E utilizada em instituicdes privadas e publicas e em centros educativos, de todo

o mundo.
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Apresenta facilidade de utilizacdo, ndo necessita de longos periodos de aprendizagem, adapta-se
facilmente a pequenas e grandes organizacdes, ¢ fidvel, segura e estavel e pode ser executada

em diversos sistemas operacionais (Moodle, 2011).

Em Portugal, devido as suas caracteristicas técnicas e pedagogicas e por ser um produto
gratuito, estd instalada, em muitas empresas e na generalidade das escolas basicas e

secundarias, e tem milhares de utilizadores (Pedro, Soares, Matos, & Santos, 2008).

A Moodle facilita o trabalho dos professores e alunos (e formadores/formandos) na elaboragao,
preparagdo e disponibilizacdo dos materiais didacticos, devido a proporcionar uma grande
diversidade de recursos e ferramentas, designadamente, materiais, avaliagdo do curso, chat,
dialogo, diario, férum, glossario, licdo, pesquisa de opinido, questiondrio, SCORM, tarefa,

trabalho com revisao e wiki, entre outros.

Os cursos na plataforma Moodle podem ser apresentados, conforme a organizagdo de conteudos
que se pretenda, em trés formatos: Social, Semanal e Topicos. Também ¢ possivel criar espagos
virtuais de trabalho constituidos por recursos informativos e formativos de diversa natureza.
Em qualquer dos casos, a navegacdo, o acesso e a utilizagdo das diversas ferramentas ¢ intuitiva

e de aprendizagem rapida.

Apos preencher os requisitos de acesso, o formando acede a pagina principal onde encontra

informacao sobre os mddulo formativos em que esté inscrito.

Educac3
Pégina principal
Navigation I . —— Formacéo Profissional
As minhas disciplinas
Pégina principal
o Aminhapéginainicial | Projecto de Modernizacio da Manutencio
¥ Paginas dositio Calenddrio I

Professor: César Barros
® Blogues

° Etiquetas Rl Julho 2011 >

¥ 0 meu perfil Dom Seg Ter Qua Qui Sexcsab

-
3 4fs]s 7 8 s

0 1 12 313 1 35 16

¥ Asminhas disciplinas

- ©7 1B 15 20 = 22 a3

Settings 24 35 26 27 a8 33 30
- 3

} Definicses do meu

perfil

Nome de utilizador:

fnoodle]

Figura 2-28: Plataforma Moodle - As minha disciplinas

De onde pode aceder a pagina do seu curso onde encontra todas as informagdes necessarias ao

inicio da sua actividade.
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Settings -

~ Administragio da Bem—VindO -

Figura 2-29: Plataforma Moodle - Lista de topicos

Nas zonas laterais estdo disponiveis informagdes e recursos complementares, designadamente o

bloco “pessoas”, que permite aceder aos participantes no curso. Clicando num dos nomes

acede-se a janela de mensagens do moodle e pode-se comunicar com a pessoa pretendida.

, ;e 0

Nome de utilizador:
Mensagens: Luis Antonio =
Pagina principal Mensagens

Os meus contactos v {
Os seus contactos que ndo estio activos (1) Tae A-\)
Luis Anténio xes -~ h -
César Barros Luis Anténio
Remover contacto | Eloquear
contacto
Procurar

Allmessages | Recent messages
Terea, 5 Julho 2011

100151 teste

Mensagem

Enviar mensagem

Nome de utilizador:

Figura 2-30: Plataforma Moodle - Contactos

A mensagem enviada através deste sistema chega ao destinatirio através do sistema de
mensagens interno do moodle e através do correio electronico do usuario. Nesta pagina, também
¢ possivel gerir os contactos (inserir, remover contacto, etc.). Relativamente as mensagens ¢
conveniente sublinhar que, conhecida a importancia da comunica¢@o e da interacgdo ¢ essencial

que o formando tenha feedback répido e adequado as suas questdes e trabalhos.
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Através da opcao “definigoes do menu “perfil* no bloco inferior esquerdo (Settings), é possivel

aceder a janela de actualiza¢do dos dados pessoais e¢ fazer a actualizagdo da password, por

exemplo.

a2 Nome de utilizador:
Educacao =
Pagina principal
Geral

Nome® Luis
Apelido* Anténio
Ender de eorreio aubarr .com
electrénico®
Ver correio  Permitir ver o meu endereca de correio electrénico s6 a quem estiver inscrito na disciplina -

Formato de correio
electronico

Tipo de sumarios de correio
Auto-subsericéio ao férum
Seguimento do férum
Ao editar o texto
AJAX e Javascript
Leitor de ecrd (@)
Cidade/Estado™
Seleccione um pais®
Zona horéria
Lingua preferida
Descrigio™ @

Formato HTML embelezado  ~

Sem sumarios (cada mensagem que chega envia-se separada)
Sim: Quando enviar uma mensagem, subscreva-me no férum respectivo

N&o: ndo registe quais mensagens jali ~

Usar o editor HTML (apenas para alguns navegadores)  ~
Néo- use funcionalidades web basicas -

Néo -
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Portugal -

Hora local do servidar =

Portugués - Portugal (pt) ~
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Figura 2-31: Plataforma Moodle - Utilizador

Através do bloco “eventos do més” € possivel consultar um mapa com as actividades

programadas para cada dia do més e actualizar os dados e/ou registar um novo evento.

Eventos do més (em detalhe):
PMM -

< Agosto 2011

Setembro 2011

Chave de eventos
# Clobal # Diseipli

Outubro 2011 b )
utubro zots ® Crupo ® Utilizad

Eventos globais mostrado (click para esconder)

Eventos de grupo mostrado (click para esconder)

Eventos da disciplina mostrado (click para esconder)

1 2 3
Eventos do més
Agosto 2011
4 5 6 7 8 9 10
Dom|[Seg[Ter|Qua[qui[Ses
Abertura do curso I
ilz|3|4|5
7 | 8|9 |10]11]12
11 12 13 14 15 16 17 14 [15]16| 17 [ 18|19
21 |22| 23| 24 | 25|26
28 |29|30] 31
18 19 20 21 22 23 24 Setembro 2011
Dom |Seg| Ter Qua | Qui Sex
1] =
25 26 27 28 29 30 T Tslel - 15>
11 (12|13 | 14 |15 |16
18 |19 |20 21 |22 | =3

25 |26 27| 28 |29 30

Outubro 2011

— T

Eventos do utilizador mostrado (click para esconder)

Figura 2-32: Plataforma Moodle - Eventos

No ambito da Moodle, entende-se por recursos os elementos que contém informagéo para ser
lida, visualizada ou para descarregar da rede. Alguns exemplos de recursos sdo: paginas de
texto plano, ficheiros carregados no servidor, links para recursos online, paginas web, entre

outros. Por actividades, entende-se os trabalhos executados de acordo com os recursos
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disponibilizados e podem designar-se por: Tarefas, questionarios, Trabalho com revisdo, Wikis,

entre outras.

No entanto, algumas actividades também podem ser designadas como recursos devido as suas

caracteristicas, por exemplo, os Glossarios, Li¢goes, Pesquisa de opinido, entre outras.

Os foruns tém uma especial importidncia pois a Moodle estd projectada de acordo com o
conceito de construtivismo social é nos foros que este conceito ¢ melhor concretizado. Podem
existir diversos tipos de féruns e as intervengdes nesses espacos de comunicacdo  sao

geralmente avaliadas

Com o recurso “Glossario” € possivel apresentar as definigdes dos conceitos-chave da Unidade
Didactica. Com a actividade “Material” o formando pode aceder a informagdo que o formador
preparou para o estudo dos formandos. Através da “Tarefa” o professor pode definir (e
classificar) os trabalhos (ensaios, projectos, videos, etc.) a realizar pelos formandos.
Finalmente, através da “Li¢ao”, o formador pode desenvolver os conteudos programaticos da

Unidade Didactica.

2.4.6  Aprendizagem

A explicagdo da aprendizagem ¢ um dos temas mais complexos e mais estudados da psicologia.
Embora ndo exista uma explicacdo definitiva sobre a aprendizagem, o seu estudo alcangou
progressos significativos com o desenvolvimento das teorias de aprendizagem, propostas no

século XX, pela psicologia cientifica.

De entre as diversas definicdes de aprendizagem salienta-se, por se adequar aos objectivos do
presente trabalho, a apresentada no relatério da CNS — Companhia Nacional de Servicos, citada

por Peres & Pimenta (2011, p. 14):

“A aprendizagem é um processo de construcdo pessoal, dindmico
e interactivo, de aquisicdo de conhecimentos, que apelas as
experiéncias passadas, condiciona a actuacdo no presente e
possibilita ao individuo reconstrucdes cognitivas”

Também se salienta a defini¢do apresentada por Rodrigues e Ferrdo, citado por Peres &
Pimenta (2011, p. 14) que enfatiza a mudanga de comportamento na sequéncia da
aprendizagem:

“A aprendizagem consiste num conjunto de mecanismos psico-
fisioldgicos e de operacbes mentais de ordem cognitiva e
emocional, que se caracterizam, em momentos posteriores, em
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acontecimentos  observaveis. A  aprendizagem  define-se
basicamente, pela ideia de mudanca”

Para explicar a aprendizagem do formando (ou do aluno) e para fundamentar determinadas
opcdes no projecto de ambientes informatizados de aprendizagem ¢é necessario o conhecimento
das diversas concepgdes e teorias de aprendizagem, nomeadamente, as seguintes: teorias
behavioristas, as teorias cognitivistas, a teoria construtivista de Vygotsky, a teoria biologica da

autopoiesis ou da autoprodugao(Lopes & Picado, 2010) e a teoria conectivista.

A abordagem comportamentalista (ou behaviorista) considera que o homem ¢ o resultado das
influéncias do meio em que se insere e sugere que no processo de ensino - aprendizagem se
devam utilizar reforcos e prémios. E uma abordagem favorecedora da introdugdo de recursos
tecnologicos na educacdo. As aplicagdes informaticas muito estruturadas encontram suporte

nesta abordagem.

A abordagem cognitivista considera que a aprendizagem € o resultado da assimilagdo do
conhecimento na estrutura cognitiva do aluno. E uma abordagem favorecedora de processos de
ensino baseados na pesquisa e na resolucdo de problemas, entre outras estratégias. O modelo de

processamento de informagdo ¢ um bom exemplo desta teoria de aprendizagem.

Atencao Ensaio
Estimulos Registo Memoria de Memoéria de
do Meio v sensorial Curto Prazo i Longo Prazo

Recuperacao

Figura 2-33: Modelo do processamento de informac&o sobre a aprendizagem - Gagné*’

Para a abordagem contextualista a aprendizagem ocorre em comunidades e o conhecimento
resulta da interac¢do social e cultural. Valoriza a realizagdo de trabalhos de grupo e

participacdo em comunidades, entre outros aspectos.

O Conectivismo, € uma teoria recente, que considera as anteriores teorias desactualizadas face
as profundas transformagdes tecnoldgicas e outras, ocorridas nos ultimos anos. Para esta teoria o
conhecimento encontra-se disperso por inumeras conexdes (redes), e aprender consiste em

desenvolver a capacidade de as percorrer(Siemens, 2004).

' Retirado de (Serra, 2008)
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Entretanto, de acordo com diversos autores, as diversas teorias ndo se excluem, mas antes se
complementam. Por exemplo, no contexto da sala de aula, os alunos aprendem conhecimentos,
atitudes, habitos, valores ¢ modos de comportamento. Enquanto que a Teoria Cognitiva explica
melhor a aprendizagem de conhecimentos o Behaviorismo da uma melhor explicagdo do que

ocorre na aprendizagem das atitudes e modos de comportamentos.

Continuando a ser necessaria a aprendizagem por repetigdo/memorizagdo, o professor deve
procurar que os alunos realizem aprendizagens significativas, em que o aluno se esforca em

relacionar os novos conteiidos com os respectivos conhecimentos prévios.

Entretanto, o desenvolvimento das TIC tem contribuido para uma grande melhoria das
condigdes em que se efectua a aprendizagem. Por exemplo, o programa Cmap Tools'®, baseado
nos trabalhos de Novak e Gowin, e que serve para organizar e representar o conhecimento
através da realizacdo de mapas conceptuais, diagramas e esquemas ¢ um importante auxiliar

para a aprendizagem significativa e para o trabalho colaborativo.

2.4.6.1 Andragogia

Enquanto a pedagogia se orienta para a educac@o de criangas a andragogia estuda as melhoras
formas de ajudar os adultos a aprender. De acordo com a Wikipédia, o modelo andragogico
baseia-se nas seguintes caracteristicas dos adultos: necessidade de saber, autoconceito do
aprendiz, papel das experiéncias, prontiddo para aprender, orientagdo para aprendizagem e

motivagao.

Atitudes e Técnicas Andragdgicas

amb-ente%imo utilizagdo

informal no de de

introdugdo ao

utilizagdo frequente de
¢ a tema com

utilizagdo de

Professor ’ s / = Avaliagao Interacgdo e o Fontes de consulta
[Construtivismo| [Métodos activos| participativa e [Perguntas estimulantes | facilmente disponivels

Figura 2-34: Mapa conceptual — Andragogia®®

'® http://cmap.ihmc.us/
' Adaptado de mapa original de Roberto Cavalcanti

98



2.4.6.2  Motivacao

A aprendizagem ¢ influenciada por diversos factores de que se destaca a motivagdo, que
significa processo de activagcdo e orientagdo do comportamento para satisfazer uma dada
necessidade. Numa perspectiva humanista, Maslow hierarquizou as necessidades humanas, em
cinco niveis, segundo um principio de prepoténcia. De acordo com esse conceito as
necessidades de um determinado nivel comegam a fazer-se sentir quando as do nivel anterior se
encontram razoavelmente satisfeitas. Por exemplo, de acordo com este autor as necessidades
fisioldgicas deverao estar satisfeitas antes de surgirem as necessidades de seguranca(Valadares

Tavares, 2010, pp. 91-95).

moralidade,
criatividade,
espontaneidade,
solugéo de problemas,
auséncia de preconceito,
aceitacéo dos fatos

Realizacdo Pessoal

auto-estima,
confianga, conguista,
Estima respeito dos outros, respeito aos outros

amizade, familia, intimidade sexual

Fisiologia

Figura 2-35: Piramide de motivacdes de Maslow?

0 Retirado de Wikipédia
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HIERARQUIA
DAS NECESSIDADES

FACTORES
DE HIGIENE-MOTIVACAO

O trabalho em si
Neces- = | | Responsabilidade
sidades E Progresso
= ’ = Crescimento
de z
Auto-Realizacio =
) :"E Realizacio
Necessidades Reconhecimento
de estima Status
. idades . Relaches interpessoais
Necessidades Sociais Supervisio
Colegas e subordinados
o
2| [Supervisio téenica
. = Politicas administrativas
Mecessidades de seguranca 5| | e empresariais
| | Sepuranga no cargo
T Condicoes fsicas de
Necessidades fisiologicas trabalho, Saliric
Vida pesoal

Figura 2-36: Comparacao entre as hierarquias das necessidades de Maslow e os factores de Higiene-Motivagao
de Herzeberg®

Nas organizacdes, o conceito de motivacdo estd ligado a necessidade de envolver os
trabalhadores nos objectivos empresariais e de interessar e aumentar o seu empenhamento e

nivel de desempenho (Valadares Tavares, 2010, p. 92).

2.4.7 Métodos pedagdgicos

Na realizacdo da actividade educativa e formativa sdo utilizados diversos métodos pedagdgicos.
Por método pedagdgico entende-se o conjunto de procedimentos utilizados pelo formador para

alcancgar os objectivos pretendidos.

Os métodos pedagogicos sdo classificados de acordo com a sua directividade, em métodos
directivos e em métodos nao directivos. Os métodos directivos, mais centrados no processo de
ensino ¢ no formador podem ser classificados, de acordo com a metodologia utilizada, em
expositivos, demonstrativos e interrogativos. Os métodos ndo directivos (ou activos) estdo mais
centrados no processo de aprendizagem e no formando. Os métodos activos, requerem mais
tempo e recorrem a uma maior diversificagdo de técnicas: tempestade de ideias, desempenho de

papéis, simulagdes, estudo de casos, jogos, projectos, etc.

?! Retirado de (Serra, 2008)
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Na escolha do método mais adequado sdo considerados diversos factores, nomeadamente, os
seguintes: caracteristicas dos formandos, competéncias do formador, tempo e recursos
disponiveis e os conteudos programaticos. Também ¢ importante ter em conta que a propor¢ao

de conhecimentos retidos depende do canal utilizado:

Tabela 2-8: Retencéo de informagéo

Canal predominante Retencéo de nova informacéo (%)
Ouvido 20
Vista 30
Ouvido + Vista 50
Ouvido+Vistat+Discussao 70
Ouvido+Vista+Discussdaot+Acgao 90

A investigagdo tem demonstrado que os métodos activos quando utilizados de forma adequada

proporcionam aprendizagem mais eficazes e duradouras.

24.7.1 Métodos activos

Os métodos activos sdo especialmente adequados para formandos adultos e para alunos do
ensino superior. Também sdo os mais adequados para a realizacdo de estudos pela modalidade

b-learning.

No ambito da formacdo profissional distinguimos os seguintes métodos activos (e
progressistas): método de trabalho de projecto (Project Based Learning), aprendizagem baseada
em problemas (Problem Based Learning), aprendizagem baseada pela descoberta ou descoberta
guiada, o ensino (aprendizagem) baseado na investigacdo (inquiried-based teaching/learning) e

a aprendizagem cooperativa, entre outros (Lebrun, 2002, p. 152).

O método pedagdgico baseado na resolugdo de problemas tem vindo a ser aplicado, com bons
resultados, por diversas instituicdes educativa de diversos graus de ensino, para promover a
melhoria da sua qualidade educativa ¢ em contextos de inovagdo educativa ¢ de renovagdo

pedagogica(Lebrun, 2002, p. 156).

Na abordagem da aprendizagem pela resolugdo de problemas ¢ seguido um procedimento
baseado em diversas etapas, designadamente: colocagdo de uma situagdo concreta (problema),

da vida profissional do formando, para inicio da actividade; disponibilizacdo de recursos
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relevantes e adequados (livros, enderegos internet, bases de dados, etc.); resolucdo da actividade
com desenvolvimento de competéncias de alto nivel (observacdo e analise, construcdo de
hipoteses, pesquisa, avaliagdo, reflexdo, etc.); realizacdo de trabalho interdisciplinar e
multidisciplinar, com integragdo de conhecimentos; énfase no trabalho em equipa e
colaborativo, alternados com periodos de trabalho individual e formas diversas de avaliagdo e

regulagdo da actividade desenvolvida (Lebrun, 2002, pp. 157,158).

2.4.7.2  Taxonomia de Bloom

Na fase de concepcao de um curso (b-learning) que envolve a concretizagdo de diversas etapas
(especificacdo dos objectivos; definicdo das metodologias de avaliagdo, estruturagdo da
sequéncia de contetidos e a defini¢do das estratégias de ensino e aprendizagem) sdo elaborados
dois documentos orientadores do curso (b-learning):

e objectivos, avaliacdo e sequéncia de contetdos

e estratégias de aprendizagem
A definicdo dos objectivos esclarece todos os intervenientes no curso, designadamente,
formandos e formadores sobre o que se pretende atingir com a realizagio da formagdo. E
habitualmente seguida a taxonomia de Bloom, que agrupa os objectivos educativos (e
formativos) nos dominios cognitivo, afectivo e psicomotor(Peres & Pimenta, 2011, p. 40).
No que se refere aos objectivos cognitivos, os mais utilizados nas acgdes formativas, eles
aparecem ordenados em seis niveis: Conhecimentos (memorizagdo de factos especificos,
procedimentos e conceitos); Compreensdo (atribuicdo de significado e interpretagdo de
problemas e instru¢des); Aplicagdo (utilizagdo do aprendido em novos contextos e situagoes);
Andlise (divisdo de uma ideia nas diversas partes que a constituem, descrevendo as relagdes
existentes); Sintese (resumo das partes para formar um todo) e avaliagdo, traduzida na
elaboragdo de julgamentos com base em evidéncias ou em critérios(Peres & Pimenta, 2011, pp.

41,42).

102



E BLO
O APy
o ,h.’;:k %' N

Originar
Hipotetizar
Desarrollar Crear
Diseliar Inventar

Figura 2-37: O Circulo de Bloom?

2.4.8 Recursos Didacticos

Um dos aspectos mais importantes no e-Learning, esta relacionado com os recursos didacticos.
De facto, eles constituem um dos elementos principais de trabalho dos estudantes destes cursos.
E grande a diversidade de materiais didacticos geralmente fornecidos a estes estudantes,
nomeadamente, recursos audiovisuais, materiais impressos ¢ aplicagdes interactivas, entre

outros(Aretio, 2001).

No entanto, ¢ comum a elaboragdo de materiais didacticos que ndo levam em conta os
resultados da investigagdo sobre as regras e principios a seguir na sua elaboragdo. Essa lacuna
pode prejudicar a qualidade das aprendizagens e o progresso do aluno. Um dos autores que tem
estudado este assunto foi Sweller. Este investigador contribuiu para a adequada elaboragdo de
materiais didacticos multimédia, através da realizagdo de estudos experimentais que conduziram
a elaboracdo da Teoria Cognitiva da Aprendizagem Multimédia e que evidenciaram alguns

erros seguidos na didactica e na elaboracao de materiais didacticos(Miranda, 2009).

Por exemplo, realizou estudos que demonstraram a vantagem didactica de, na fase inicial da

aprendizagem, os formadores, comecarem por explicar exaustivamente a resolu¢do de um

2 Retirado de Wikipédia
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problema/situacao de estudo, em vez de proporem uma série de questdes apos a exposi¢do do

método de resolugio.

No que se refere a elaboragdo de materiais didacticos, estudou os efeitos na aprendizagem, da
colocagdo de uma imagem e de um texto explicativos do mesmo conceito. Concluiu que esta

redundancia € prejudicial a aprendizagem devido a introduzir uma sobrecarga cognitiva.

Quanto a elaboracdo de materiais educativos multimédia contrariou a tendéncia para a criagdo
de produtos multimédia com uma grande multiplicidade de recursos visuais e auditivos. A sua
investigacao, mostrou que esses produtos contém muitos elementos distractivos, que prejudicam

a aprendizagem, por sobrecarga cognitiva.

A Teoria da carga cognitiva, destaca-se das restantes teorias, por enfatizar o papel limitador da
memoria de trabalho, na realizagdo das aprendizagens e no armazenamento, do conhecimento,
na memoria de longo prazo. De acordo com esta teoria a sobrecarga cognitiva pode ser
extrinseca (forma de apresentacdo dos contetidos) ou intrinseca (dificuldade dos conteudos) .
Também a falta, de esquemas cognitivos automatizados e adequados a situagdo de

aprendizagem pode favorecer a ocorréncia de sobrecarga cognitiva(Miranda, 2009).

Posteriores desenvolvimentos da Teoria da carga cognitiva de Sweller conduziram a definigdo
de diversos principios e orientagdes (Principio de Representacdo Multipla, Principio de
Proximidade Espacial, utilizacdo de organizadores graficos, etc.) , que deverdo ser seguidos,
para minimizar a ocorréncia de sobrecargas cognitivas e permitir a elaboracdo de eficazes

produtos multimédia com finalidades didacticas(Miranda, 2009).

2.4.9 Qualidade dos materiais didacticos

Face a importincia dos materiais didacticos para a qualidade do processo de ensino -
aprendizagem e aos custos significativos que lhes estdo associados € necessario que existam
regras e principios orientadores da sua avaliagdo. Para fazer a avaliagdo de um artefacto
tecnologico poderdo ser utilizados critérios relacionados com a credibilidade do recurso
didactico, critérios relacionados com os aspectos fisicos, de instalagdo e de funcionamento e
critérios relacionados com a sua utilizacdo. Entretanto, Lorenzo Aretio (2001), propde as

seguintes categorias: aspectos técnicos e estéticos, aspectos pedagogicos e critérios econdmicos.
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No que se refere aos recursos educativos digitais devem ser considerados os seguintes critérios
gerais de qualidade (Graells, 2003): os autores devem ter credibilidade no dominio a que se
referem os materiais ¢ devem ser indicadas as referéncias utilizadas e os editores e
patrocinadores; os recursos devem ser esteticamente agradaveis, motivadores, faceis de utilizar
(compativeis com os diversos navegadores e de rapido acesso), adequados aos respectivos
destinatarios e devem disponibilizar sistemas de ajuda; a informagdo apresentada deve ser
recente ¢ actualizada (com a data da ultima actualizagdo), sem publicidade ou reduzida ao
minimo; os contetdos disponibilizados devem estar bem estruturados (mapa e sistema de
navegacdo adequados), sem erros ortograficos e ter correccdo cientifica e devem cumprir as
normas de acessibilidade desenvolvidas pelo “World Wide Web Consortium”, nomeadamente

no que se refere ao acesso dos cidaddos com necessidades especiais.

2.5 Questionarios

Um questionario ou conjunto organizado de questdes tem por objectivo a recolha de dados e ¢
utilizado em diversos tipos de pesquisa, nomeadamente, nas investigacdes suportadas em

metodologias quantitativas.

Apresenta diversas vantagens: ¢ mais econdmica, possibilita o anonimato, facilita a realizacio
da inquiricdo, a sistematizacdo dos resultados, permite a utilizacdo das técnicas estatisticas,
promove a objectividade e o rigor e permite formas diversificadas de aplicagdo: contacto

pessoal, por correio postal ou email e online/distribuigdo electronica.

No entanto, o rigor nas respostas ¢ prejudicado pelas particularidades dos sujeitos, quanto a
compreensdo das perguntas, a falta de interesse ¢ de empenho ¢ a falta de sinceridade nas

respostas. Uma outra limitagdo relaciona-se com a baixa taxa de retorno (cerca de 30% do total).

A claboragdo de questionarios, ¢ uma tarefa complexa que requer o dominio de diversas
competéncias : de organizacao e planeamento, de redacgdo adequada das perguntas e de analise

estatistica, entre outras.

Em geral, nd3o ¢ possivel estudar todas as caracteristicas de uma populagdo, devido a
insuficiéncia de tempo e de recursos. Em consequéncia, o estudo ¢é efectuado sobre um conjunto
seleccionado de elementos (amostra), cuja escolha ¢ efectuada de acordo com um dos dois

métodos formais de amostragem: probabilisticos e nao probabilisticos.

Os métodos probabilisticos de amostragem sido os indicados quando se pretende seleccionar

uma amostra representativa e extrapolar os resultados para a populagdo. De acordo com Hill &
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Hill (2009), os quatro métodos de amostragem mais utilizados, sdo: amostragem aleatoria

simples, amostragem sistematica, amostragem estratificada e amostragem por clusters.

O tamanho da amostra varia de acordo com o tipo de amostragem e o nivel de significancia,
sendo habitual, no caso das investigagdes baseadas em questiondrios uma reduzida taxa de
retorno o que conduz a definicdo de procedimentos adicionais que garantam a

representatividade da amostra (Hill & Hill, 2009)

E através da codificagdo que se efectua a medi¢do das propriedades ou caracteristicas dos
objectos de estudo. Essa codificacdo estd facilitada (pré-codificagcdo) nos casos de “resposta
fechada” e requer uma operagdo adicional de codificagdo (pds-codificacdo), no caso das

questoes de “resposta aberta”.

De acordo com os valores das variaveis em estudo, podemos ter os seguintes niveis de medida
(e tipos de escalas): nominal, ordinal, intervalar e nivel de razdo. No nivel nominal apenas ¢é
possivel fazer uma classificacdo em categorias. No nivel ordinal € possivel a ordenacao, sendo
valido o principio da transitividade. No nivel intervalar existe a possibilidade de definir uma
unidade de medida “cuja magnitude se mantém constante ao longo de toda a escala”. No nivel

de razdo o valor zero ¢ absoluto (Moreira, 2004)

2.5.1.1 Fiabilidade e validade

Quando se realiza uma investigacdo apoiada na utilizagdo de questionarios € necessario estudar
a sua fiabilidade (os dados recolhidos sdo exactos) e validade (os dados obtidos medem o que se

pretende medir) , de forma a garantir a credibilidade do trabalho realizado.

Os conceitos de validade e de fiabilidade estdo estreitamente relacionados ndo sendo possivel
garantir a validade de um questionario sem também assegurar a sua fiabilidade. No entanto a

fiabilidade de um questionario ndo garante a sua fiabilidade.

Por fiabilidade de uma investigagdo entende-se a possibilidade de outros investigadores

reproduzirem os resultados obtidos desde que a realizem nas mesmas condi¢cdes metodologicas.

Para garantir a fiabilidade de um instrumento de investigacdo sdo necessarios instrumentos

adequados e técnicas rigorosas de registo e de recolha de dados.

A avaliagdo da fiabilidade de um instrumento pode ser efectuada através do célculo do
coeficiente de fiabilidade (correlagdo entre duas medidas do mesmo atributo) ¢ do indice de

fiabilidade (correlagdo entre a medida e o valor verdadeiro)(Faisca, 2010).
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Para o caso dos questionarios a avaliagdo da sua fiabilidade de um questionario pode ser
efectuada através da analise da sua consisténcia, que pode ser definida de diferentes formas:

interna, estabilidade temporal e concordéncia inter-observadores.

A consisténcia interna pode ser estimada através do método alfa de Cronbach(Hill & Hill,
2009):

a=-(1- ZSLZZ) (2.123)

2

Em que k representa o numero de itens da escala; s;2 representa a variancia do item i; S?

designa a varincia total dos k itens

A estabilidade temporal ¢ estimada aplicando a mesma amostra de pessoas, mas em momentos
diferentes, 0 mesmo questionario. A concordancia inter-observadores ¢ estimada aplicando

duas versdes equivalentes do questiondrio as mesmas pessoas.

A validade interna de uma investigagdo ¢ conseguida através do rigor e precisdo dos resultados
obtidos, isto ¢ , em que medida os resultados e conclusdes representam ou explicam a realidade
que esta a ser estudada. A validade externa ¢ conseguida quando ¢ possivel generalizar, a

populacdo, os resultados obtidos através da amostra.

Face a complexidade do conceito ndo € suficiente afirmar que um questiondrio tem uma elevada
validade. E necessario concretizar a que validade nos estamos a referir. Por exemplo, podemos
afirmar que o questionario tem uma elevada validade preditiva, isto €, os resultados obtidos
numa varidvel , através do questionario, podem ser utilizados para prever os resultados de

outra variavel.

De facto, podemos ter de acordo com Manuela Hill & Hill (2009) trés tipos basicos de

validade: validade teorica, validade pratica e validade de contetido .

A validade teodrica (de conceito, validade conceptual, ou de constructo, ...) estabelece a
capacidade do questiondrio para medir um constructo abstracto ou teoérico relacionado com a
situagcdo problematica do estudo. Um bom dominio dos conceitos do dominio cientifico em
que se insere o estudo € essencial para poder elaborar um questiondrio com validade tedrica. De
acordo com os métodos de medida podemos ter: validade convergente, validade discriminante e

validade factorial.

A validade pratica (ou validade de critério) de um instrumento esta relacionada com a sua
aplicabilidade no que se refere a resolucdo de problemas praticos ¢ a tomada de decisdo. E

depende da utilizagdo de um outro questiondrio  (critério) com validade e garantia
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estabelecidos.  Sdo geralmente utilizados os métodos de validade preditiva e de validade
simultinea (ou concorrente). Na validade concorrente sdo aplicados dois questionarios (o que se
pretende testar e o critério), enquanto na validade preditiva a aplicagdo dos dois questionarios ¢
efectuada varias vezes ao longo do tempo. Em ambos os casos ¢ efectuada uma analise de

correlagdo aos resultados obtidos.

A validade de conteido (ou validade logica) de um questionario estd relacionada com a
representatividade dos itens do questiondrio. O conjunto dos itens que constituem o
questionario devem constituir uma amostra representativa de todos os itens disponiveis para

medir as caracteristicas que se pretendem estudar.

Também se fala por vezes em validade facial (ou validade aparente) com o significado de que o

questionario parece medir aquilo que pretende medir.

2.6 Formacao profissional

A formagdo profissional e a educagdo e formacdo de adultos t€ém, em Portugal, uma histéria
longa e diversificada, desde a reforma do ensino técnico ocorrida em 1947 e da criagdo em 1962
do Fundo de Desenvolvimento da Mao-de-Obra e do Instituto de Formacdo Profissional

Acelerada.

Actualmente, a formagao profissional ¢ orientada pelo regime juridico do Sistema Nacional de
Qualificacdes (SNQ), aprovado pelo Decreto-Lei n.° 396/2007 e outra legislacdo em vigor. Para
além de definir os objectivos do SNQ, este diploma cria o Catdlogo Nacional de Qualificacdes
e a Caderneta Individual de Competéncias. Também sdo estabelecidas diversas modalidades de
formag@o e sdo criados os Referenciais de Formacao e os Centros de Novas Oportunidades para

o Reconhecimento, Validagao e Certificacdo de Competéncias.

Entre outros objectivos, pretende-se assegurar que a formacdo seja relevante para o
desenvolvimento pessoal e para a melhoria da competitividade das empresas e tenha

consequéncias na progressao académica e profissional dos formandos.

Também o cddigo do trabalho aprovado pela Lei n.° 99/2003 de 27 de Agosto, trata da

formagao profissional, estabelecendo no numero um, do artigo 125°, que:

“No ambito do sistema de formacéo profissional, compete ao empregador:

a) Promover, com vista ao incremento da produtividade e da competitividade da
empresa, o desenvolvimento das qualificagdes dos respectivos trabalhadores,
nomeadamente atraves do acesso a formagéo profissional;

b) Organizar a formacdo na empresa, estruturando planos de formacédo e
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aumentando o investimento em capital humano, de modo a garantir a permanente
adequacdo das qualificacBes dos seus trabalhadores;

c) Assegurar o direito a informagédo e consulta dos trabalhadores e dos seus
representantes, relativamente aos planos de formacdo anuais e plurianuais
executados pelo empregador;

d) Garantir um nimero minimo de horas de formacéo anuais a cada trabalhador,
seja em accles a desenvolver na empresa, seja através da concessdo de tempo
para o desenvolvimento da formacao por iniciativa do trabalhador;

e) Reconhecer e valorizar as qualificacbes adquiridas pelos trabalhadores,
através da introducéo de créditos a formacao ou outros beneficios, de modo a
estimular a sua participa¢do na formagdo.”

Essa obrigagdo abrange todo o universo de empresas, desde as empresas multinacionais as

Pequenas e Médias Empresas (PME).

As PME, constituidas por empresas com menos de 250 empregados € com um volume de
negocios anual ndo superior a 50 milhdes de euros ou cujo balango anual ndo excede 43 milhdes
de euros, sdo dominantes (cerca de 99,6%), no conjunto das empresas nacionais. Apesar de
empregarem mais de metade dos trabalhadores (55,2%), apenas 25% dos trabalhadores

participam em acg¢des de formagao profissional (Carvalho J. A., 2010).

O fraco desempenho das empresas portuguesas , nomeadamente das PME, na formacdo
profissional, prejudica a sua competitividade e o desenvolvimento pessoal e profissional dos

seus trabalhadores.

Também no ambito europeu existe uma preocupacgdo generalizada sobre esta problematica. Por
exemplo, no “Memorando sobre Aprendizagem ao Longo da Vida”, da Comissdo Europeia, sdo
enunciadas acgdes a prosseguir, neste dominio: novas competéncias basicas para todos, mais
investimento em recursos humanos, inovagao no ensino ¢ na aprendizagem, maior valoriza¢ao
da aprendizagem, repensar as ac¢des de orientacdo e consultoria e aproximar a aprendizagem

dos individuos(Europeia, Memorando sobre Aprendizagem ao Longo da Vida, 2000).

\

No que se refere ao “investimento em recursos humanos” e a “inovagdo no ensino e na
aprendizagem” sao assinalados os beneficios da aplicacdo das TIC aos processos de ensino e

aprendizagem e a necessidade de dar preferéncia aos métodos activos de aprendizagem.

A utilizag@o do b-learning (e b-learning) ¢ uma forma de concretizar essa orientagdo, devido a
constituir uma resposta formativa, flexivel, baseada nas tecnologias da informacdo e
comunicacdo e especialmente adequada para a aplicagdo de modelos pedagdgicos e de

aprendizagem activos e centrados no estudante/formando(Aretio, Corbella, & Figaredo, 2007).
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2.6.1 Analise de modelos de formacéao

Diversas entidades tém realizado acgdes de formagdo profissional a distancia com resultados
diferenciados de acordo com o modelo de formacgdo utilizado, a qualidade dos recursos
didacticos e os métodos pedagdgicos, entre outros factores. No ambito da formacgao profissional
a distancia destacam-se as seguintes institui¢des: Centro de Formacao a Distdncia da Marinha,
PT-Inovacdo, Universidade de Aveiro, Instituto se Soldadura e Qualidade, Dislogo da
Universidade Catoélica, Universidade Aberta, Instituto de Formagdo Bancaria e Centro de

formacao da CGTP-IN.

Devido ser uma instituigdo frequentada por um elevado numero de formandos, ao longo de um
numero significativo de anos, foram escolhidos para andlise dois modelos de aprendizagem a
distancia, no ambito da formacdo profissional, implementados no Centro de formacdo da

CGTP-IN .

Criado em 1986 esse centro realizou entre 1994 e 1998, cerca de 200 000 horas de formagao
profissional presencial a 10 000 formandos, no ambito de 800 cursos de formagdo. Em 1999,
esta organizacao, criou diversos cursos de formagdo profissional (a distdncia) para trabalhadores

de escolaridade igual ou superior ao nono ano de escolaridade(Rosa, 2002).

O modelo de aprendizagem utilizado nos primeiros cursos a distancia desta institui¢cdo foi muito
influenciado pela experiéncia adquirida nos cursos presenciais e caracterizava-se por ter uma
estrutura modular, com uma duracdo média de 6 meses, intercalando formacdo a distancia com
sessdes presenciais ao sabado, para a leccionagdo de conteidos programaticos e fazer a
avaliacdo presencial. Para além do software First Class para apoiar o auto-estudo também se
disponibilizavam centros de estudo, em varias zonas do pais, com ligacdo a internet e apoio
tutorial. A avaliagdo tinha por base as actividades enviadas pelo formando e os resultados da

avaliagdo presencial.(Rosa, 2002)

O balango dos primeiros quinze cursos, realizados em 1999/2000, foi negativo, tendo os
formandos criticado a metodologia utilizada nos referidos cursos. De facto, o ensino estava
centrado no formador e nos conteudos, privilegiando a sua transmissdo (de conteudos) em
prejuizo da experiéncia e dos objectivos profissionais dos formandos. A aplicagdo deste modelo
de aprendizagem, favorecia a passividade e a dependéncia dos formandos e levou a frustracao e

a desisténcia de diversos formandos(Rosa, 2002).

Reflectindo sobre a experiéncia anterior foi ensaiado um novo modelo de aprendizagem, que
relativamente ao anterior, se destacava por apresentar aos formandos, no inicio do curso, um

projecto-tipo, que exigia a aquisicdo e aplicagdo dos saberes constantes no programa do curso.
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Em cada moédulo, o formando teria de executar uma parte do seu projecto individual (baseado
no projecto-tipo), com a ajuda do respectivo formador. No inicio de cada mddulo o formando
realizava uma actividade a distdncia correspondente a uma parte do seu projecto individual,
apoiado pelo formador (esclarecimento de duvidas e feedback). Verificou-se uma reducdo do
nimero de desisténcias, um aumento na participagdo ¢ uma melhoria nos resultados de
aprendizagem. De facto, neste novo modelo, a aprendizagem era mais significativa e

motivadora devido a estar centrada no formando e nos seus interesses profissionais(Rosa,
2002).

MAPA CONCEPTUAL DOS MODELOS
DE APRENDIZAGEM A DISTANCIA ESTUDADOS

MODELOS DE \
<-|  APRENDIZAGEM ) -

Figura 2-38: Modelos de aprendizagem & distancia®

2.7  Articulag@o com o ensino formal

De acordo com Siemens um dos tedricos do Conectivismo (Siemens, 2004) : “Informal learning
is a significant aspect of our learning experience. Formal education no longer comprises the
majority of our learning. Learning now occurs in a variety of ways — through communities of

practice, personal networks, and through completion of work-related tasks.”

# Retirado de (Rosa, 2002)
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Ao longo da vida o individuo realiza aprendizagens formais através do sistema educativo e
efectua aprendizagens informais, no contexto da sua vida profissional, social e cultural. Embora
o ensino formal ofereca programas educativos adequados a reciclagem ¢ a obtencdo de novas
competéncias profissionais, a maior parte da educagdo permanente ¢ efectuada no local de
trabalho, em casa de forma autodidactica, durante a ocupagdo de tempos livres, ou na

participacdo em comunidades de pratica e em redes sociais.

A obtencdo de competéncias através da aprendizagem informal pode ser optimizada através de
processos de reconhecimento, validacao e certificagdo (RVCC) de competéncias. Desta forma,
promove-se um melhor aproveitamento dos recursos humanos e favorece-se o desenvolvimento

pessoal e profissional da populacao activa.

O conceito de competéncia integra simultaneamente os conteudos, as actividades a executar e as
situacdes onde elas acontecem. De acordo com De Ketele, citado por Roegiers & De Ketele

(2004, p. 45), a competéncia é:

“um conjunto ordenado de capacidades (actividades) que sdo
exercidas sobre os contetidos numa determinada categoria de

>

situagdes para resolver problemas apresentados por estas’

Nesta definicdo sdo explicitados as trés componentes de uma competéncia (conteudo,
capacidade e situacdo). Também Le Boterf (ibidem, p.46) apresenta uma definigdo de

competéncia utilizando a nogao de recursos (raciocinios, esquemas, etc.):

“competéncia é um saber agir, isto é, um saber integrar,

mobilizar e transferir um conjunto de  recursos

(conhecimentos, saberes, aptiddes, etc.)num contexto para

encarar os diferentes problemas encontrados ou para realizar

uma tarefa”
Num entendimento mais abrangente € num contexto empresarial a competéncia traduz-
se(Pereira de Almeida & Rebelo, 2011, p. 17): “pela posse de qualificagdes multiplas que
ultrapassam o posto de trabalho e que tendem a substituir progressivamente as qualificagdes de
caracter mais técnico, permitindo a polivaléncia do trabalhador e conferindo-lhe capacidades

determinantes para a sua valorizacédo na empresa”.

Para reforcar a motivacao dos trabalhadores pelo seu desenvolvimento profissional, as empresas
devem fazer a articulagdo com os organismos estatais para procurar que os estudos efectuados

pelos seus colaboradores possam ser validados e certificados pelas autoridades nacionais.
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A adopgdo pelas empresas dos Referenciais de Formagao publicados pela Agéncia Nacional
para a Qualificagdo, permite, entre outros objectivos® , contribuir para producdo de
qualificacfes e de competéncias criticas para a competitividade e modernizagdo da economia;
promover a elevagdo das competéncias necessarias ao desenvolvimento dos individuos, a
promocao da coesdo social e ao exercicio dos direitos de cidadania e promover a certificacdo
das competéncias independentemente das vias de acesso a qualificagao.

Entretanto, as proprias empresas (t€m ou) necessitam de ter documentos que as orientem na
gestdo dos recursos humanos e no desenvolvimento das competéncias e que explicitem as
escolhas da organizagdo e das competéncias-chave, face aos seus objectivos estratégicos e
identificar e operacionalizar os instrumentos de reconhecimento dessas competéncias (ibidem,

p.71-78).

. AL . Actividades projectadas

Referencialde Competéncias acies prol

amanhd=horizonte de 3 a 5 anos)

o Resultados dos balangos em entrevista
Missdo L.
. . . individual de aprec. de desempenho
Relagdes funcionais o
Localizagdo
Actividades principais (hoje=actuais) Modelo de
Competéncia

Competéncias-chave (amanhd=
Competéncias-chave (hoje=actuais) horizonte de 3 a5 anos)
Familias de empregos-tipo e campos Necessidades de formac&o e/fou
de responsabilidade mais proximos desenvolvimento

Figura 2-39: Referencial de competéncias

A existéncia de um modelo de competéncia favorece a plasticidade e a fluidez das
competéncias, contribui para a melhoria do clima empresarial e promove um maior empenho

dos trabalhadores pelos objectivos da empresa (ibidem, p.79).

2.8 Formacao em Manutencéo

O conceito de “learning organization”, ou de organizacao que aprende de forma continuada,
tem vindo a ser aplicado por muitas empresas e consiste na valorizagdo da formacdo e da

aprendizagem enquanto objectivos permanentes e centrais da empresa(Neves, 1989).

2 Portaria n.° 781/2009 de 23 de Julho
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No 4mbito do projecto iLearn2Main® tém vindo a ser realizadas formagdes, dirigidas a
profissionais de Manutengdo, com a utilizacdo da plataforma Moodle(Emmanouilidis, Labib,

Franlund, Dontsiou, Elina, & Borcos, 2009).

ou are not logged in. (Lagin

English (en)

%? ILearn2Main Courses

%* 1. Performed activities on the assets (Asset Care)
1.1 Maintenance involvement in design, procurement and operation of assets

September 2009 > ‘ 1.2 Preventive and inspection activities

1.3 Repair Techniques and Methods
1.4 Goals, Strategies, Results

Sun Mon Tue Wed Thu Fri Sat |
ENENEaEY EA||

W EECR T RE $® 2. Asset Performance Evaluation
1516 [ 17 |18 ] 18

2.1 Auditing and Benchmarking Techniques

2.3 Condition Monitaring

2.4 Measurements

2.5 Computetized Maintenance Management Systems

Online Users

(last 5 minutes) %® 3. Management/Economy of Assets
None 3.1 Maintenance concepts (Dependability / Availability Performance)
I 3.2 Analysis of the economic results
3.4 Laws and Regulations

o9

Figura 2-40: Curriculo do curso llearn2main®

O curriculo do curso integra trés modulos, relacionados com a manutengdo, avaliacdo e gestao
dos equipamentos. Os contetdos foram elaborados pelas empresas Atlantis Emgineering,

University of Portsmouth, Utek A.B. e Athena R.C.

25 www.ilearn2main.eu

*% Retirado de http://www.ilearn2main.eu/moodle/
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A estrutura de cada modulo inclui (basicamente), uma introdugdo, um desenvolvimento tedrico,

um estudo de caso, questdes para avaliacdo, um glossario e referéncias seleccionadas.

l ILearnZMain » 12M1.1

People =
B Participants

Activities =

[} Glossaries
Ba Lessons
Quizzes
Resources

Search Forums =

Advanced search @

Administration =
[l Grades

My courses =

%2 1.1 Maintenance
involvement in design,
procurement and operation of

assets

%? 1.2 Preventive and
inspection actvities

%@ 1.4 Goals, Strategies,
Results

%# 2.3 Condition Monitoring

%0 2.4 Measurements

82 D E Information Suctome

Topic outline

10

1.1 Maintenance involvement in design, procurement and
operation of assets

B& 1. Introduction

B& 2. Maintenance & Reliability Background
Ba 3. Case Study

4. Assessment Questions

[ 5. Maintenance involvement in design, procurement and operation of
assets Glossary

[E) 6. References

g Of| Of| 0| 0

0| Of| OJ| O] O

Latest News

(No news has been posted
yet)

Upcoming Events

There are no upcoming
events

Goto calendar...
New Evert...

Recent Activity

Activity since Monday, 1
June 2009, 03:21 AM
Full report of recent activity

Nothing new since your last
login

Figura 2-41: Estrutura e ferramentas dos curso llearn2main®

A avaliagdo e certificacdo de competéncias € realizado de acordo com o seguinte procedimento:

Maintenance Competence Assessment

Issuing of
Certificates

Issuing of
Diplomas

Before entering
working life

Issuing of
Diplomas

the Results

Evaluation of
the Results

Betforming EeHOOINGg Rules for Performing
the Validation the Validation Validation Training
I I
Questions to Questions to / Assuring
\be answered be answered Training
N Material
Assuring
e ten the Teacher's
Competences
Rules for Development
Validation of Syllabuses
.
Before/After
After entering gomll)etenﬂ: entering
: = equirement & =
working life Specification working life

(Jan Franlund, UTEK AB)

Figura 2-42: Avaliagdo do curso llearm2main?®

*7 Retirado de http://www.ilearn2main.eu/moodle/
¥ Retirado de http://www.ilearn2main.eu/moodle/
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3 Proposta

Utilizando uma plataforma de gestdo de aprendizagem pretende-se com esta proposta apresentar
um modelo de formacdo continua, dos operadores de producdo e técnicos de manutengdo de
instalagdes industriais, que responda as questdes de investigacdo colocadas no inicio deste

trabalho.

E considerado como referéncia uma empresa hipotética que envolvida num processo de
modernizagdo pretende melhorar os seus resultados através da redugdo do desperdicio e das

horas de imobilizacdo dos equipamentos produtivos.

Estabeleceu para esta formagao os objectivos de melhorar as suas competéncias e qualificagdes
profissionais e de esclarecer e promover o interesse € empenho dos seus colaboradores para o

novo modelo organizativo da manutengdo, metas de qualidade , entre outros objectivos.

A audiéncia do curso ¢ constituida por operadores de producdo e por técnicos de manutencao,
com experiéncia profissional de formagdo académica de nivel ndo superior, habilitados com o
ensino basico, com regime de trabalho por turnos e sem experiéncia na frequéncia de cursos
online, embora disponham, de computadores e acesso internet. A tematica inclui o
esclarecimento sobre o e-Learning e desenvolvimento de competéncias profissionais nos

dominios da Qualidade, Fiabilidade e Manutencao.

As caracteristicas destes temas requerem, para além da formagdo tedrico-pratica através da
plataforma a realizacdo de actividades presenciais, numa modalidade mista de formagao, online

e presencial, denominada de b-learning.

Para promover a motivacdo dos seus empregados ¢ a melhoria das suas qualificacdes, a
empresa, vai articular a realizacdo da formagdo, com as entidades oficiais, através de um
Centro de Novas Oportunidades, para que os trabalhadores, sem o diploma do curso secundério,
aproveitem esta oportunidade e iniciem um processo de Reconhecimento, Validagdo e
Certificagdo de Competéncias de Nivel secundario (12° ano), de certificacdo das competéncias
profissionais ou de dupla certificagdo (escolar + profissional) de acordo com a legislagdo em

vigor.

3.1 Organizacéo da formacao

Para poder concretizar o curso procedeu-se a instalagdo da plataforma Moodle no sitio Web,

com o enderego: e password: fct
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Apo6s o download do ficheiro de instalagdo (Gltima versdo), procedeu-se a sua descompressio ¢

carregamento no servidor. Depois de criada a base de dados no sistema de gestaio MySQL,

efectuou-se a instalagao da plataforma Moodle.

Com o titulo Modernizagéo da Manutencdo (MM), o primeiro médulo de formagdo, inclui as

Unidades Didacticas?’:

1) Introdu¢do ao e-Learning

2) Manutengao, qualidade e fiabilidade

Com os objectivos gerais de :

Desenvolver nos formandos competéncias de acesso e de utilizagao da plataforma Moodle
Proporcionar informagao sobre as grandes questoes da manutengao

Desenvolver nos formandos competéncias de reflexdo sobre os problemas da manutengio e
de aplicac@o de melhoria da disponibilidade dos equipamentos

Proporcionar informagao sobre a Manutengao Produtiva Total

Desenvolver nos formandos competéncias de reflexdo e de aplicacdo da manutengdo
autébnoma

Proporcionar informagdo sobre a lubrificagdo, seguranca no trabalho e a protec¢do do
ambiente

Desenvolver nos formandos competéncias de reflexdo e de aplicacdo da manutencao
autonoma

Proporcionar informagdo sobre a Manutengao preditiva e inspecgdes.

Desenvolver nos formandos competéncias de reflexdo e de realizagdo de inspecgdes e
manutencao condicionada

Proporcionar informagao sobre os conceitos fundamentais do calculo de probabilidades, de
Fiabilidade ¢ Qualidade.

Desenvolver nos formandos competéncias de calculo de probabilidades e de avaliacdo da
fiabilidade.

A formagdo nestas areas, com os objectivos referidos, interessa as empresas industriais devido a

permitir: melhorar as competéncias dos trabalhadores, aprofundar o conhecimento da empresa,

proporcionar condi¢des para a discussdo em grupo dos problemas técnicos e organizativos da

empresa e possibilitar a certificagdo parcial dos trabalhadores.

No entanto, apenas se apresentam os objectivos gerais e o referencial de competéncias, para

permitir o ajustamento as necessidades especificas de cada empresa e as caracteristicas dos

% Disponibilizadas no CD que acompanha o presente trabalho
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formandos. No inicio da formagdo os formadores realizardo actividades de diagnostico das
competéncias basicas dos formandos designadamente no que se refere a Literacia informatica,

expressdo oral e escrita e competéncias matematicas e de calculo.

Esta formacdo terd caracteristicas profissionais e sera efectuada a distdncia com algumas
sessOes presenciais. Semanalmente os formandos reunem-se durante uma hora, dentro do
horario de trabalho, para fazer o ponto de situacdo e discutir as dificuldades encontradas. Estas

sessOes presenciais serdo dinamizadas pelo respectivo professor/tutor.

Para o modulo seleccionado, ¢ disponibilizado um manual didéctico, elaborado com base na
revisdo da literatura e fichas de exercicios e problemas. No decorrer da formacgdo, cada
formador fornecerd outros recursos didacticos, designadamente, uma apresentacdo/sintese da
licdo, um enunciado de um estudo de caso, videos educativos obtidos no You tube, um plano
com a calendarizagdo semanal dos eventos e actividades a realizar pelos formandos, um
glossario com os conceitos-chave de cada modulo, um questionario de auto-avaliagdo, uma
selec¢do de enderegos de recursos online para recursos de apoio e complementares e propostas

de actividades individuais e de grupo

Serd adoptada uma metodologia estimuladora do debate, do trabalho em grupo e da interacgdo

entre os diversos participantes da formacao.

A apresentacao do curso e a leccionag@o das licdes podera ser efectuada com recurso ao sitio
http://www.wizig.com/ , que permite a realizacdo de video-conferéncias com a inclusdo de

apresentagdes € a sua reconstituicao.
3.2  Articulagdo com o ensino formal

Para possibilitar a articulagdo com o ensino formal (e o prosseguimento de estudos) foram
analisados os referenciais de competéncias - chave para a Educagdo e Formagdo de Adultos de
Nivel Secundario (RVCC escolar), das diversas areas de competéncias-chave, designadamente
de Sociedade, Tecnologia e Ciéncia, orientadores do processo de Reconhecimento, Validagdo e
Certificacdo de Competéncias. Este referencial também integra as areas de Cidadania e

Profissionalidade e Cultura, Lingua e Comunica¢do(Gomes M. d., 2006).

Comparando as competéncias referidas na formagdo proposta com as que constam no
referencial de competéncias de nivel secundario (prosseguimento de estudos), da area de

Sociedade, Tecnologia e Ciéncia (STC), conclui-se que:
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Tabela 3-1: UFCD STC 1 - Competéncias e contetdos

UFCD
O 7
'§« Competéncias/Resultados de aprendizagem Conteddos
S
(7]
[«5)
@]
STC-1 ¢ Opera com equipamentos ¢ sistemas técnicos em

Equipamentos — principios de funcionamento

contextos domésticos, identificando e
compreendendo as suas normas de boa utilizacdo
e os seus diferentes utilizadores.

Opera com equipamentos e sistemas técnicos em
contextos  profissionais, identificando e
compreendendo as suas normas de boa utilizagao
€ seus impactos nas organizacdes.

Interage com instituigdes, em  situagdes
diversificadas, discutindo e solucionando
questdes de teor técnico para a reparacdo ou
melhor utilizagdo de equipamentos e sistemas
técnicos.

Compreende ¢ apropria-se das transformagdes
nos equipamentos e sistemas técnicos.

Processos socio-historicos de apropriagdo

1.

dos equipamentos e sistemas técnicos

2. Dimensoes cientificas da aquisi¢do,

utilizagdo e gestdo dos equipamentos e

sistemas técnicos

tematico

3. Aspectos do raciocinio ma

fundamentais para a utilizacao e gestdo de

o

LR

i

Existe uma grande identificacdo das competéncias/resultados de aprendizagem desta Unidade de
Formacdo de Curta Duracdo (UFCD), com os objectivos do Moddulo 1 da formacao,
Modernizagdo da Manutencdo- MM, e com a actividade profissional de grande parte dos

formandos.
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Tabela 3-2: UFCD STC 2 - Competéncias e contetdos

UFCD
o e
3 . . Conteudos
’% Competéncias/Resultados de aprendizagem
c
=y
wn
D
(@)
STC-2 ¢ Promove a preservagdo ¢ melhoria da qualidade 3
ambiental, através de praticas quotidianas que % 2
. .2 >
~ 0 =
envolvem preocupagdes com o consumo € a | @ 5 Z g
I » 5§ £ £ 8
eficiéncia energética. 5 2 8 =
. : ~ . ~ E 8 ‘g (]
* Pondera a aplica¢do de processos de valorizagao g 5 5 8
Q n =
, . o 7
e tratamento de residuos nas medidas de | 5§ = & 3
wn
N : 2 & 2 5
seguranga e preservacao ambiental. @ “g Z S
S
. . ~ e e . Q8 =
% Diagnostica as tensdes institucionais entre o | 5 ‘g 3 g
= an fay
. .. on S
desenvolvimento e a sustentabilidade, | g g é o,
o 3 & 3
relativamente a exploragdo e gestdo de recursos é g 2 2 a
2 . £ 8 o g 8
s naturais. T & g =
=) a ®x .2 = g
Q o ~ . . I S B R =
,g % Interpreta as transformagdes ambientais ao longo | § < ¥= E g
> e ©n <
. . = < S Q
< dos tempos, sob diferentes pontos de vista, g = 2 F é
2]
< o L o o
. . A . c A e Q
£ incluindo as suas consequéncias nas dindmicas | 5 E & § 3
\Z .. . A e AL R
i sociais e populacionais. ) o
— N on

Verifica-se que um dos temas da formagdo MM, “Problemas Ambientais” trata de assuntos

relacionados com esta UFCD.
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Tabela 3-3: UFCD STC 3 - Competéncias e contetdos
UFCD
O e
'§« Competéncias/Resultados de aprendizagem Contetidos
S
(7]
[<5]
@]
STC-3 ¢ Adopta cuidados basicos de saude em fungdo de

Satide — comportamentos e instituigdes

diferentes necessidades, situacdes e contextos de
vida.

Promove comportamentos saudaveis e medidas
de segurancga e prevencdo de riscos, em contexto
profissional.

Reconhece diversas componentes cientificas e
técnicas na tomada de decisdes racionais no
campo da satde, na sua interac¢do com
elementos éticos e/ou politicos.

Previne patologias, tomando em consideracdo a
evolugdo das realidades sociais, cientificas e

tecnologicas.

rotinas de prevengao de riscos quer na resposta a crises

originadas por doengas proprias ou de pessoas

dependentes
2. Transformagdes historicas da forma como os individuos

1. Modos psicologicos de relagdo com o corpo, quer nas

se representam e actuam sobre si mesmos e sobre

terceiros, nos cuidados de higiene e satide
3. Processos biologicos e fisiologicos que sustentam a

vida
4. Contetidos matematicos para a adop¢ao de cuidados

Relativamente a UFCD STC-3, apenas existe (alguma) relacdo de similitude nos

matematicos (ambas abordam as probabilidades e a estatistica).
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Tabela 3-4:

UFCD STC 4 - Competéncias e contetdos

UFCD |
O -
] N . Conteudos
=4 Competéncias/Resultados de aprendizagem
‘D
[<5]
(m)
STC-4 % Organiza or¢amentos familiares, tendo em conta o s g 0
2]
. A . . @, 75} E o §
a influéncia dos impostos e os produtos e .83 9 e @ 2
288w s B
. . . . 235 o =3
servicos financeiros disponiveis. g8E8 £ Qé S
o = o O
: s ~ 8 = O o 5 &=
s Aplica principios de gestdo de recursos na ED Somooh 2 § =i
© 4% o. o
. . . o8 59 025 52
compreensdo ¢ melhoria do funcionamento de | 3 5 = _§ BoE2g23:
asS ET I
. . iy qe . o’;ﬁm,gﬁe‘agg
organizacdes produtivas (publicas ou privadas). E£028% 2= o
2] Q 0 o . B
< . ) .. ) , . s 3 E & = o §
-2 % Perspectiva a influéncia dos sistemas monetdrios | & » g8 2 8 B & E) 2
g 5SS 5 08ET v 5§
Q . : : o o Q S'2 9 &8 &
£ e financeiros na economia e na sociedade. 29 2388275
Q < Q Q (SN
Q . . w 8w S v 2 Q
ﬁ <+ Compreende os impactos dos desenvolvimentos | 2 .§ s 2 2 s '8 g 228
) CEL8 2w &8y
.. - Co 5 3
S sociais, tecnoldgicos e cientificos, nos usos e | .E oh o £ ©3 %3 §D g &
% AocrR o s
I~ gestdo do tempo. ) ) ) )
o | N ™ <

Relativamente a UFCD STC-4, podera existir alguma relagdo nos aspectos gerais relacionados

com aspectos tecnoldgicos, organizativos e de gestao.

Tabela 3-5: UFCD STC 5 - Competéncias e contetidos

UFCD

Designacao

Competéncias/Resultados de aprendizagem

Conteudos

STC-5

Redes de Informacao e Comunicagao

Entende as utilizagdes das comunicagdes radio
em diversos contextos.

Perspectiva a interacgdo entre a evolugdo
tecnologica e as mudancas nos contextos
organizacionais, bem como nas qualificacdes
profissionais.

Discute o impacto dos media na construcdo da
opinido publica.

Relaciona a evolugdo das redes tecnologicas com

a transformacdo das redes sociais.

comunicacao
2. Elementos tecnologicos centrais que

1. Aspectos socio-econdomicos do
desenvolvimento e da implementagdo
das tecnologias da informagdo e da

estruturam o funcionamento dos

sistemas de informag
3. Conhecimentos cientificos e

40 ¢ comunicagao

matematicos fundamentais para a

boa utilizagdo das

tecnologias da informacdo e da

compreensao €

comunicagdo
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Relativamente 8 UFCD STC-5, algumas competéncias associadas a primeira unidade didactica:

Introducdo ao e-Learning e a plataforma Moodle, poderdo relacionar-se com esta UFCD.

Tabela 3-6: UFCD STC 6 - Competéncias e contetidos

UFCD

Designacédo

Competéncias/Resultados de aprendizagem

Conteudos

STC-6

Modelos de Urbanismo e Mobilidade

DS

>

Associa conceitos de construcdo e arquitectura a
integracdo social e a melhoria do bem-estar
individual.

Promove a qualidade de vida através da
harmonizacdo territorial em modelos de
desenvolvimento rural ou urbano.

Compreende os diferentes papéis das institui¢des
que trabalham no ambito da administragdo,
seguranca e territorio.

Reconhece diferentes formas de mobilidade
territorial (do local ao global), bem como a sua

evolugao.

do, emigragdo e

orio

portugués, desde o inicio do século XX

territ
2. Principios psicoldgicos associados a integragao

geografia das populacdes, em particular, os
imigracao que ocorreram no

1. Processos de mudanga fundamentais na
intensos fluxos de migrag

e bem-estar, com enfoque nos contextos de

desenvolvimento e nos processos de mudanca

de meio envolvente
3. Conceitos fundamentais nos processos de

construcdo do espago de vivéncia

Relativamente a UFCD STC-6, ndo se encontram relagdes evidentes com a formacdo MM .

124




Tabela 3-7: UFCD STC 7 - Competéncias e contetdos

UFCD
O 7
< N . Conteudos
'%« Competéncias/Resultados de aprendizagem
c
§=y
(7]
[«5)
@]
STC-7 ¢ Reconhece os elementos fundamentais ou | o
g S .83 3
unidades estruturais e organizativas que baseiam | 2 _§ >3 g i o
Q O Q i ©n
rqs . ;. . , O = = Q <
a analise e o raciocinio cientificos. aé g E 8 & 3 4;
O — = B3Nk
& R stod ientifi gf‘ E_CQCJONQ)E
» Recorre a processos e métodos cientificos para =5 <9 3 o
: 2 L 20 xwd 8o
. , . . . = ) 0o's O 1)
actuar em diferentes dominios da vida social. 55 25938282
s > S o O Z B =
, . .. ~ o RS P= w &8 35
" % Intervém racional e criticamente em questdes | & %ofé gé g 5 E =2
R Lo = o o ©n
o] 11 qe . . , =} 3 T o S w.2 O
= publicas com base em conhecimentos cientificos | § & S 2 29 .28 ©° g g
o 55 SESz8:23°%
5 e tecnologi ZE 238E£E%59 ¢t RE
gIcos. g g E oo 3 e g5 .58
"g ©n > o0 w &8 = >
S e ~ ienti £S5 ,85288%08E 073
2 % Interpreta leis e modelos cientificos, num S S8E8sE2283°¢
% Coa o S 5888988 mEg2=s3
2 contexto de coexisténcia de estabilidade ¢ | § 2 & & & 22235883
2 O35S A EO S 3T
3 mudanga. ] ] ) ]
i ol [so B~

Relativamente a UFCD STC-7, também néo se encontram relagdes evidentes com a formagéo

MM. Em conclusdo, verifica-se uma grande identificacdo de conteudos e competéncias com

uma das UFCD de STC e alguma relagdo com os objectivos e competéncias de duas UFCD.

Numa apreciacdo global, o formando ndo teria equivaléncia a nenhuma das UFCD de

Sociedade, Ciéncia e Tecnologia.

Tabela 3-8: Correspondéncia de competéncias (UFCDs)

Correspondéncia de competéncias

UFCD | Designacgao Significativa Alguma | Inexistente

STC 1 Equipamentos — principios de X
funcionamento

STC 2 Sistemas Ambientais X

STC 3 Satde — comportamentos ¢ X
instituigdes

STC 4 Relagdes Economicas X

STC 5 Redes de Informacao e X
Comunicagio

STC 6 Modelos de Urbanismo e X
Mobilidade

STC 7 Saberes Fundamentais X
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No entanto, como o processo RVCC vai permitir que o formando demonstre todas as
competéncias adquiridas ao longo da sua vida escolar, profissional e tempos livres, ¢ muito
provavel que possa vir a adquirir uma certificag@o parcial, ou mesmo o diploma de conclusdo de
ensino secundario de acordo com a avaliagdo que o Juri efectuar da sua Histéria de Vida e
Portefolio Reflexivo de Aprendizagens. O importante ¢ que a formacdo o motive para iniciar o

processo de reconhecimento das suas qualificagdes profissionais.

3.3 Objectivos, contetdos e competéncias

Tabela 3-9: Ficha de objectivos, recursos e actividades - Introducédo ao curso. Plataforma Moodle.

Tema : Introdug¢do ao curso. Plataforma Moodle .
N° de Sessbes

Objectivos: Duragéo:
e Proporcionar informagao sobre os objectivos do curso Uma sessdo presencial com a
A s N ~ 30
e Desenvolver nos formandos competéncias de acesso a | duracdo de 4 horas

plataforma e de utilizacdo das ferramentas informaticas

Conteudos:
e Ensino a distancia na modalidade b-learning
e Informagdo sobre os objectivos ¢ metodologia do curso

e Sessdo pratica de explicagdo da plataforma moodle

Actividades:
e Discussio e esclarecimento de davidas

e Actividades praticas com a plataforma moodle

Recursos:
e Manual da Unidade Didactica 1: Introdugdo ao e-Learning e a plataforma Moodle

e Materiais disponibilizados na plataforma

Producéo do formando para avaliacéo:
Reflexdo sobre os temas da formag@o em articulagdo com a experiéncia profissional de cada

formando

3% A ajustar de acordo com o perfil dos formandos
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Tabela 3-10: Ficha de objectivos, recursos e actividades - Manutencao industrial

Tema : Manutengao Industrial .
N° de Sessoes

Objectivos: Duragéo:
e Proporcionar informagdo sobre as grandes questdes da | Duas sessdes online com a
manutengao duracdo de 2 horas, cada’’
e Desenvolver nos formandos competéncias de reflexdo
sobre os problemas da manutengdo e de aplicacdo de

melhoria da disponibilidade dos equipamentos

Conteudos:
e Problemas actuais da manutencao

e Politicas e estratégias da manutencéo

Actividades:
e Realizacdo de leituras e elaboragdo de glossario
e Participagdo nas actividades propostas no forum

e Realizacdo de exercicios e problemas

Recursos:
e Manual da Unidade Didactica 2: Qualidade, Fiabilidade e Manutengao (Temas: 3.5.1, 3.5.2,
3.57,3.5.8,3.59,3.5.10e 3.5.11)

e Textos seleccionados e recursos online

Producéo do formando para avaliacéo:
e Trabalho de grupo
e Glossario dos conceitos-chave do tema
e Ficha de trabalho interactiva com exercicios e problemas
e Reflexdo sobre os temas da formagdo em articulacdo com a experiéncia profissional de cada

formando

3! A ajustar de acordo com o perfil dos formandos
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Tabela 3-11: Ficha de objectivos, recursos e actividades - Introducéo ao TPM

Tema : Introdu¢do ao TPM NC de Sessdes

Objectivos: Duragdo:

Proporcionar informagdo sobre a Manutengdo Produtiva | Duas sessdes online com a
Total duracdo de 2 horas, cada®
Desenvolver nos formandos competéncias de reflexdo e

de aplicagdo da manutengdo autdbnoma

Conteudos:

TPM — Manutencao Produtiva Total

Actividades:

Realizagdo de leituras e elaboragdo de glossario
Participagdo nas actividades propostas no forum
Realizagdo de exercicios e problemas

Visualizacdo de filme

Recursos:

Manual da Unidade Didactica 2: Qualidade, Fiabilidade e Manutencao (Tema 3.5.6, 3.5.8 ¢
3.5.9)
Textos seleccionados e recursos disponiveis online

Ficha de trabalho interactiva com exercicios e problemas

Producdo do formando para avaliacéo:

Trabalho de grupo

Glossario dos conceitos-chave do tema

Ficha de trabalho interactiva com exercicios e problemas

Reflexdo sobre os temas da formag@o em articulagdo com a experiéncia profissional de cada

formando

32 A ajustar de acordo com o perfil dos formandos
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Tabela 3-12: Ficha de objectivos, recursos e actividades - Lubrifica¢do, Seguranca e ambiente.

Tema : Lubrificagdo, Seguranca e Ambiente

N° de Sessoes

Objectivos:
e Proporcionar informacdo sobre a lubrificacdo, seguranca
no trabalho e a protec¢ao do ambiente
e Desenvolver nos formandos competéncias de reflexdo e

de aplicagdo da manutengdo autbnoma

Duragdo:
Duas Sessdes online com a

duracdo de 2 horas, cada®

Conteudos:
e Conceitos basicos de lubrificagdo
e Aspectos basicos de seguranga no trabalho

e A manutengdo e a protec¢cdo ambiental

Actividades:
e Realizacdo de leituras e elaboracdo de glossario
e Participacdo nas actividades propostas no forum
e Realizacdo de exercicios e problemas

e Visualizacdo de filme

Recursos:

e Manual da Unidade Didactica 2: Qualidade, Fiabilidade ¢ Manutengdo (Temas 3.5.4 ¢ 3.5.5)

e Textos seleccionados e recursos disponiveis online

e Ficha de trabalho interactiva com exercicios e problemas

Producéo do formando para avaliacéo:
e Trabalho de grupo
e Glossario dos conceitos-chave do tema

e Ficha de trabalho interactiva com exercicios e problemas

e Reflexdo sobre os temas da formagao em articulagdo com a experiéncia profissional de cada

formando

3 A ajustar de acordo com o perfil dos formandos
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Tabela 3-13: Ficha de objectivos, recursos e actividades - Manutencao Preditiva (ou condicionada)

Tema : Manutencao Preditiva (ou condicionada) .
N° de Sessoes

Objectivos: Duragéo:
e Proporcionar informagio sobre a Manutengdo preditiva e | Duas sessdes online com a
inspecgoes. duracdo de 2 horas, cada®
e Desenvolver nos formandos competéncias de reflexdo e

de realizagdo de inspec¢des e manuten¢do condicionada

Conteudos:
e Tipos de Manutencao
e Manutengdo Preditiva (ou condicionada)

e InspeccOes

Actividades:
e Realizacdo de leituras e elaboracdo de glossario
e Participacdo nas actividades propostas no forum
e Realizacdo de exercicios e problemas

e Visualizacdo de filme

Recursos:
e Manual da Unidade Didactica 2: Qualidade, Fiabilidade e Manutengdo (Temas 3.5.3 3.5.10)
e Textos seleccionados e recursos disponiveis online

e Ficha de trabalho interactiva com exercicios e problemas

Producéo do formando para avaliacéo:
e Trabalho de grupo
e Glossario dos conceitos-chave do tema
e Ficha de trabalho interactiva com exercicios e problemas
e Reflexdo sobre os temas da formagao em articulagdo com a experiéncia profissional de cada

formando

** A ajustar de acordo com o perfil dos formandos
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Tabela 3-14: Ficha de objectivos, recursos e actividades - Probabilidades, Fiabilidade e Qualidade

Tema : Probabilidades, Fiabilidade e Qualidade

N° de Sessoes

Objectivos:
e Proporcionar informaga@o sobre os conceitos fundamentais
do calculo de probabilidades, de Fiabilidade e Qualidade.
e Desenvolver nos formandos competéncias de céalculo de

probabilidades e de avaliag@o da fiabilidade.

Duragdo:
Seis sessdes online com a

duracdo de 2 horas, cada’”

Conteados:
e Calculo de probabilidades
e Qualidade
e Fiabilidade, Manutibilidade e Disponibilidade

Actividades:
e Realizacdo de leituras e elaboracdo de glossario
e Participacdo nas actividades propostas no forum
e Realizacdo de exercicios e problemas

e Visualizacdo de filme

Recursos:

e Manual da Unidade Didactica 2: Qualidade, Fiabilidade ¢ Manutengdo (Temas 3.2, 3.3, 3.4 ¢

3.5.7)
e Textos seleccionados e recursos disponiveis online

e Ficha de trabalho interactiva com exercicios e problemas

Producéo do formando para avaliacéo:
e Trabalho de grupo
e Glossario dos conceitos-chave do tema

e Ficha de trabalho interactiva com exercicios e problemas

e Reflexdo sobre os temas da formagao em articulagdo com a experiéncia profissional de cada

formando

%> A ajustar de acordo com o perfil dos formandos
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3.4  Metodologia

Para a elaboracdo de um curso de desenvolvimento de competéncias profissionais dos
operadores de produgdo e dos técnicos de manutencdo, elaborou-se um curso online, baseado
numa plataforma de aprendizagem Moodle. Esta modalidade de formacao favorece a autonomia
do adulto, o acesso a materiais didacticos de melhor qualidade e o desenvolvimento de

competéncias no dominio das tecnologias da informagdo e da comunicagao.

Para além da organizacdo e estruturagdo das actividades procedeu-se a elaboracao e publicagdo,

para cada Unidade Didactica de um manual e de alguns exemplos de recursos didacticos.

Na elaboragdo do curso serdo considerados os contributos das varias teorias de aprendizagem e
das teorias instrutivas, nomeadamente no que se refere aos contributos do Construtivismo, do

Instrutivismo, do modelo de 4C/ID de Van Merriénboer, e da teoria da carga cognitiva.

Por exemplo, na organizagdo e estruturacdo do curso serdo consideradas as orientagdes de
Gagné quanto a adequada concepgdo de um processo de aprendizagem, no que se refere a
formulacdo dos objectivos, apresentacdo dos materiais de estudo, orientacdo da aprendizagem e

avaliacdo dos pré-requisitos e dos novos conhecimentos, entre outros aspectos.

Ainda de acordo com o construtivismo, serdo elaboradas propostas de actividades para
possibilitar a integracdo do adulto em comunidades de aprendizagem e dessa forma realizar

aprendizagens colaborativas, centradas e controladas pelo formando.

Também deverdo ser consideradas as vantagens do modelo instructivista para o ensino de
competéncias especificas e levadas em conta as orientacdes da teoria 4C/ID de Van
Merriénboer que recomenda, no desenvolvimento de competéncias complexas, a sua divisdo,

nas aptiddes que as constituem.

De acordo com o Conectivismo, serdo apresentadas propostas para que os adultos pesquisem,
avaliem e d€em conhecimento no forum, de outros recursos didacticos, adequados ao

desenvolvimento das competéncias profissionais.

Finalmente, deverdao ser ponderados os resultados da Teoria da Carga Cognitiva, no que se
refere a optimizacdo da carga cognitiva dos materiais didacticos. Apos a elaboragdo das
actividades o adulto recebe um feedback adequado. Esse feedback pode ser imediato (no caso

das fichas de avaliacdo), presencial, por email ou através das redes sociais.
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3.5 Recursos didacticos

Para a realizagdo desta acgdo foram elaborados diversos recursos, para servirem de exemplo,
nomeadamente os seguintes: um manual didéactico, para apresentacdo de contetdos didécticos
de forma adequada ao publico-alvo da dissertacdo; uma aplicacdo excel para a resolugdo de
exercicios de fiabilidade e uma aplicagdo interactiva para a proposta de actividades de

consolidacdo/avaliagdo sumativa (ou formativa), elaborada com Latex/Adobe Acrobat.

3.5.1 Manual didactico

Quando o formando inicia a formag¢ao deve aceder a toda a informagao relevante sobre o curso,
designadamente, objectivos, conceitos-chave, metodologia, conteudos e avaliagdo, entre outros.
Para disponibilizar os conteudos podem ser utilizados diversos suportes, nomeadamente,

paginas web, aplicacdes multimédia, livros, manuais didacticos, entre outros.

Embora os recursos multimédia e os recursos online tenham grandes potencialidades, os
materiais impressos continuam a ser os mais utilizados e os que t€m uma maior aceitacdo por

parte dos diversos intervenientes numa acc¢ao formativa.

[Manual Didéctico]

com a seguinte
estrutura

mplementa -
complementares

3- Desenvolwmento
dos conteldos

2- Objectlvos

7 Referenaas [4-Actlwdadesj

1-Introducdo e
orientagoes para
o estudo

Figura 3-1: Estrutura do manual did4ctico

Embora os recursos multimédia e os recursos online tenham grandes potencialidades, os
materiais impressos, isto ¢ recursos pedagdgicos com suporte em papel, continuam a ser os
mais utilizados devido as suas vantagens comparativas, designadamente a de permitirem o

estudo em qualquer lugar.
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Para os manuais didacticos elaborados para a presente accdo de formagdo foi definida, de
acordo com o que ¢ seguido nas institui¢des de ensino & distdncia®™, a seguinte estrutura:
Introdug¢do e orientacdes para o estudo, Objectivos, Desenvolvimento dos conteudos,

Actividades, Resumo, Recursos complementares e Referéncias.

3.5.2 Aplicacdo Excel (problemas de fiabilidade)

Conforme ja foi descrito, para fazer o estudo da fiabilidade dos equipamentos ¢ modelar o seu
comportamento sao utilizadas diversas distribui¢des estatisticas: Exponencial, Weibull, Poisson,
Normal, Gama e Binomial, entre outras. A utilizagdo destas distribui¢des permite modelar a
fiabilidade nos trés periodos de vida (Weibull), dos equipamentos ou em apenas um deles
(Exponencial, Poisson, etc.). A distribuicdo de Weibull permite caracterizar as avarias durante
as diversas fases da vida de um equipamento (infincia, vida 1til e envelhecimento) e
nomeadamente do tempo de vida de equipamentos sujeitos a fenémenos de degradacdo e

desgaste.

Na fun¢@o densidade de probabilidade, f(t) , a variavel independente t representa o tempo, mas
também pode representar, o nimeros de ciclos de funcionamento e o nimero de quilometros,

entre outros exemplos.
—t,1 "1 (&t
i) =-[=2] e =) G.1)

Essa fung¢do, comt > ty, to ER, >0, B <0, tem trés parametros, , e ty, sendo:

o - Par@metro de forma (sem unidades). Permite adaptar a forma dos graficos, h(t) , as
diferentes fases da vida de um equipamento. Traduz o mecanismo de degradagao fisica da falha
e quanto maior o seu valor mais a moda se desloca para a direita. Tem as seguintes
caracteristicas: a < 1, temos o periodo de mortalidade infantil ¢ a fungdo de risco h(t) ¢
decrescente, se o = 1, temos o periodo de vida 1til e a fungdo de risco é constante e se o > 1,

temos o periodo de degradagdo ou envelhecimento com a fungdo de risco crescente.

ty —Parametro de localizacdo, com as seguintes caracteristicas: Se ty > 0, ha sobrevivéncia
total entre entre t =0 e t =ty; Se ty = 0, as avarias come¢am na origem dos tempos e se

ty < 0, as avarias comecam antes da origem dos tempos.

36 Por exemplo, na Universidade Nacional de Educago a Distancia de Espanha (UNED)
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B - Parametro de escala. Caracteriza as condigdes de carga e ambiente, reais de utilizagéo.
Corresponde ao valor caracteristico ou vida caracteristica intervalo de tempo entre t, ¢ t, no

qual ocorrem 63,2% das falhas, restando portanto, 36,8% de itens sem falhar.

Utilizando a folha de calculo Excel , efectuou-se a construcdo de duas aplicagdes, com dois
graficos. Num dos graficos estdo representados trés fungdes de densidade de probabilidade,

enquanto no outro se representam as quatro fungdes da fiabilidade.

3.5.2.1  Gréficos de funcdes de densidade de probabilidade

Para a elaboragdo desta aplicagdo utilizou-se, como base de trabalho, o grafico elaborado por
Rui Assis (2010) e fez-se a sua adaptacdo para permitir alcangar os objectivos didacticos e

possibilitar a interactividade.

Apos a construgio da tabela com os valores da variavel tempo, utilizou-se a fungdo Weibull’” do
Excel para construir os graficos de trés fun¢des de densidade de probabilidade. Para obter o

MTBF, para cada combinag@o dos pardmetros, utilizou-se a funcdo Gama do Excel.

Fungdo densidade de probabilidade de
Weibull i PR o T o
Tempo 10 * 2@ 3w
0 o 0
A AN )

5 0,000M0689 9
00004270 9
0000545232 LOSWSE-N

b 0000RTI6E  945ANE-00
22442 0000559877 LSSSMEDE

e 00000TINE  AMETIEOR
0000447728 1 ISCTIELS
00NMRINLS A INNEL

°
=
50
")
o0
L)
o0
%

2000

2500 0000WTES 0006012 =
% AN 000040745 o 1 1 1 i i 1 ~&-fi)
%00 5 232E05 000063355 o~ ~a-f2fx)
%% TREK  LOOSTIS L ——n)
2%0 % SWSTESE 0000067478 /
7% % ATSIEDT  00005HSTS {

ZATEQS 0000245521
LIS S2NTELS
S ESS0UEEN A SUTELS
TATISEN  ATESSELT
UBAER  s4eTSER

Fungdo densidade de prodabificade - 11(t)

= o PNttt — & Age
fe T 0 L 0 %0 00 10 2000 M0 N0 3%0 400 40 %0
s g L] | | Tempe em horm
B= oy L]
MTBF= 1109 Horas to= 193 :1 " : o= 914 L L]
hi -
a= 26 - - a= & 1 H
B 1475 | p= 2536 s 1 M
densidade de probabifidade - 12(1 Fungdo densidade de probabilidade - t3(t)
1503 Horas MTBF= 3267 Horas

Figura 3-2: Fungoes de densidade de probabilidade para diversos valores de a

37 Codigo: =IF(B5<=$H$31;0;WEIBULL($B5-$H$31;$H$32;$H$33;FALSE))
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Para a construcdo dos botdes que v@o permitir modificar o valor dos coeficientes pardmetros,

a, B e tg e possibilitar a interactividade recorreu-se a programagdo em Visual Basic, através do

codigo:

Private Sub
ScrollBarl _Change()
ScrollBarl.Min = 0
ScrollBarl.Max = 4000
Cells(27, 3) =
ScrollBarl.Value

End Sub

Private Sub
ScrollBarl_Scroll()
ScrollBarl.Min = 0
ScrollBarl.Max = 4000
Cells(27,3) =
ScrollBarl.Value

End Sub

Private Sub
ScrollBar2 Change()
ScrollBar2.Min = 1
ScrollBar2.Max = 10
Cells(28, 3) =
ScrollBar2.Value / 10
End Sub

Private Sub
ScrollBar2_Scroll()
ScrollBar2.Min = 1
ScrollBar2.Max = 10
Cells(28, 3) =
ScrollBar2.Value / 10
End Sub

Private Sub

ScrollBar3 Change()
ScrollBar3.Min = 0
ScrollBar3.Max = 5000

Private Sub

ScrollBar4 Change()
ScrollBar4.Min = 0
ScrollBar4.Max = 4000
Cells(31, 8) =
ScrollBar4.Value

End Sub

Private Sub
ScrollBar4_Scroll()
ScrollBar4.Min = 0
ScrollBar4.Max = 4000
Cells(31, 8) =
ScrollBar4.Value

End Sub

Private Sub

ScrollBar5 Change()
ScrollBar5.Min = 20.1
ScrollBar5.Max = 29.9
Cells(32, 8) =
ScrollBar5.Value / 10
End Sub

Private Sub
ScrollBar5_Scroll()
ScrollBar5.Min = 20.1
ScrollBar5.Max = 29.9
Cells(32, 8) =
ScrollBar5.Value / 10
End Sub

Private Sub
ScrollBar6_Change()
ScrollBar6.Min = 0
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Private Sub
ScrollBar7_Change()
ScrollBar7.Min =0
ScrollBar7.Max = 4000
Cells(31, 14) =
ScrollBar7.Value

End Sub

Private Sub

ScrollBar7 _Scroll()
ScrollBar7.Min =0
ScrollBar7.Max = 4000
Cells(31, 14) =
ScrollBar7.Value

End Sub

Private Sub
ScrollBar8 Change()
ScrollBar8.Min = 30.1
ScrollBar8.Max = 100
Cells(32, 14) =
ScrollBar8.Value / 10
End Sub

Private Sub
ScrollBar8_Scroll()
ScrollBar8.Min = 30.1
ScrollBar8.Max = 100
Cells(32, 14) =
ScrollBar8.Value / 10
End Sub

Private Sub
ScrollBar9 Change()
ScrollBar9.Min = 0



Cells(29, 3) =
ScrollBar3.Value

End Sub

Private Sub
ScrollBar3_Scroll()
ScrollBar3.Min =0
ScrollBar3.Max = 5000
Cells(29, 3) =
ScrollBar3.Value

End Sub

ScrollBar6.Max = 5000
Cells(33, 8) =
ScrollBar6.Value

End Sub

Private Sub
ScrollBar6_Scroll()
ScrollBar6.Min =0
ScrollBar6.Max = 5000
Cells(33, 8) =
ScrollBar6.Value

End Sub

ScrollBar9.Max = 5000
Cells(33, 14) =
ScrollBar9.Value

End Sub

Private Sub
ScrollBar9_Scroll()
ScrollBar9.Min =0
ScrollBar9.Max = 5000
Cells(33, 14) =
ScrollBar9.Value

End Sub

Nesta aplicagdo, sdo apresentados os graficos da funcdo de densidade de probabilidade —
Weibull, para diversos valores de , e ty. Para cada curva os formandos poderdo identificar os
intervalos de crescimento e de decrescimento e comparar os graficos de cada uma das fungdes.
Também, poderdo verificar, experimentalmente, que as outras distribuicdes (Exponencial,

Normal, etc.), sdo casos particulares da distribuicdo de Weibull.

3.5.2.2  Gréficos das varias funcdes de fiabilidade

Nesta segunda aplicagdo sdo construidos os graficos das quatro funcdes da fiabilidade, a fungdo
de fiabilidade ou de sobrevivéncia, R(t)38, a fungdo acumulada de probabilidade de falha,

F(t)39, a fungdo densidade de probabilidade, f(t)*° e a func¢do de risco h(t)%l, utilizando as

funcdo de Weibul do Excell ¢ as relagdes entre as diversas fun¢des, discutidas anteriormente.

Apos a construgio da tabela com os valores da variavel tempo, utilizou-se a fungdo Weibull** do
Excel para construir os graficos de trés fungdes de densidade de probabilidade. Para obter o

MTBF, para cada combinacao dos parametros, utilizou-se a fungdo Gama do Excel.

38
=1-D4
3 —IF(B4<=$C$27;0;WEIBULL($B4-$C$27;$C$28;$C$29; TRUE))

% —[F(B4<=$C$27;0;WEIBULL($B4-$C$27;$C$28;$C$29;FALSE))
1 =IF(B4<=$C$27;0;C4/(1-D4))
2 Codigo: =IF(B5<=$H$31;0;WEIBULL($B5-$H$31;$H$32;$H$33;FALSE))
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Figura 3-3: Estudo da fiabilidade — graficos de fungdes

Para a constru¢do dos botdes que vao permitir modificar o valor dos coeficientes parametros,
, €ty e possibilitar a interactividade recorreu-se a programacdo em Visual Basic, através de

codigo equivalente ao apresentado para a aplicagdo anterior.

Através desta aplicacdo os alunos poderdo comparar os graficos das diversas fungdes, do
modelo de Weibull, utilizadas no estudo da fiabilidade dos equipamentos. Utilizando os botdes
para inserir os valores de cada um dos parametros o formando pode obter o MTBF e outros

valores, de acordo com o enunciado de cada um dos problemas.

3.5.3 Aplicacéo Latex/Acrobat (actividades)

E importante que os formandos possam receber “feedback™ relativamente as actividades que
realizam, de forma a saberem onde cometeram erros ¢ poderem fazer uma avaliagdo diagnostico

dos seus conhecimentos e progressos obtidos.

Da pesquisa realizada resultou uma ficha elaborada com o recurso ao software de distribuicao
livre LATEX, ao editor WinEdt 6 e ao Software Adobe Acrobat X Pro. Apds a realizagdo das
actividades interactivas propostas na ficha o formando pode obter feedback imediato, no que se
refere 4 correccao da resposta e fazer um teste diagnostico com acesso a correcgdo € a

classificagdo imediata das questdes respondidas.
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UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA
Departamento de Engenharia Mecinica ¢ Industrial
Projecto de Modernizacio da Manitenciao
Ficha de Manutengio e Fiabilidade N2 1 1579201t

0 1. O comportamento de falha de nm o
mte & descrito por uma fimgio de proba- Lol
bilidade Weibull de parimetros, top = 500, @ = 5, by
& = 3000 horas. -
(a) Qual a probabilidade da sua vida nio exceder
2800 horas?
(b} Qual & a probabilidade da sua vida
4000 horas?
(£} Qual o tempo de vida do components que apre-
sonta uma probabilidade de 0,3 de nio ser exee e

ecader e

10 2. Indique algumas causas gerais de
{ou avarias) dos equipamentce. Como as

dade de falha Fit),
P 1m ¢ D e S mma distribuigio de
Weitull, com parimetro de 1, § = 2000 ho-
ras, etro de forma, o = 3,5 e parimetro de
in0, by = 150 horas, para uma missao de:

(a) 1000 horas () 2000 horas (c) 3000 horas

ofono 4. Considere um equipamento cuja fi (1), no periodo de vida
2 pola expressio ff = e~ TTF @ prob: aw 1— R Pama

) A probabilidade de avaria
CfoI0 5. Emmeie alpumas cansas para a ocorréncia de uma elevada taxa de
qarias no periodo de "envelhecimento” do equipamento . Como 25 minimizaria?

ExERCICIO 6. Diga o que entende por mamitabilidade de um equipamento. Como
poderd sor melhorada?

dos em série. Os valore w108,

10

Ae=2x 1005, =104, 3 T
{a) A taxa de avarias do conjunto (b} O tempo médio para
falhar do sistema, MTHF, (c) A fiabilidade do sistema para
um periodo de 1000 horas.
ViEFF.

s Blurress /201 11915/ Activicimdes /1

Figura 3-4: Ficha interactiva com autocorrecgdo

Continuagio

Para cuda questic indique & rerposts @recta

. Considere a curva de mortalidade (ou curva em banheira). Em que pericdo da vida de

um equipsmento & constante & taxa de avarias?
(a) Infantil (b) Vida il (c) Envelhecimento (d) Nenhum

v

Foram testados para 500 horas, 10 aparelhos eléctricos e durante o
ensain ocorreram 4 falhas, Qual é o mimero de horas do MTEFT
(a) 1750 (b) 2250 (c) 1000 (d) 1280

=

Um determinado Sistema Reparfvel tem um MTEF de 500000
horas. Qual é a sua fiabilidade anual? [considere 1 ano = 365 dias)

(a) 89% (b) 98, 3% (c) V% (d) 100%

=

Um dispositive apresenta um comportamento de falha de acordo com wma fungio Weituall
oM 0f saguintes parimetros [ty = 630), & = 3,5 & @ = 3700 horas. Ao fim de quantss
horas, apresenta uma probabilidade de falha de 0,77

() BODD (b) 3200 (c) 4550 (d) 5500

5. A fungBo exponencial negativa & um caso particular da fungo de Weibull quando o =1
ety =0. Qual & neste caso, 4 relagio entre o MTEF e o parimetro de escala, 37

(a) MTBF =3 (b) MTBF # 3 (c) MTBF =125  (d) MTBF =4

@

. Um determinado componente tem uma taxa de falhas constante de 0, 72 falhas por hora.
Cual & a probabilidade de o aparelho falhar duranbe as primeiras 10 horas de operagio?

(a) 90% (b) 99, 9% (c) 95% (d) 82%

2

Um componente apresenta um comportamento de falha modalado
por uma fungio de Poisson com um MTTF = 1000 horas. De-
termine a probabilidade do componente funcionar 3000 horas sam

Ealhas.
(a) 0,08 (b) 0,8 (c) 0,3 (d) 0,1
&. Determine a disponibilidade de um Sistema Reparivel com

MTEF = 500000 horas e MTTR = 500 horas.

(a) TH% (b) 85% () o9, 9% (d) 90%
Percenta gem: [Pomos: Cometas. ] Nfvel: I:l
Nome: [ ] v2[]

‘Cdnar Barcus/ DOLIDILS, Actividades (2

As fichas foram elaboradas com recurso ao programa LATEX* e aos diversos packages

referidos no preaAmbulo do documento fonte, apresentado na tabela seguinte.

Ap6s a digitacdo dos comandos e instrugdes no documento fonte, em linguagem de

programagdo Latex, o compilador vai gerar ficheiros em varios formatos, designadamente no

formato .dvi, a partir do qual se obtém o documento final(Salinas, Saorin, Ros, Ruiz, &

Guillén, 2000).

Para conseguir a interactividade e a correc¢ao imediata das respostas dos formandos recorreu-se

ao conjunto de aplicagdes The AcroTeX Education Bundle, elaboradas por D. P. Story (2007),

designadamente os packages, web e exerquiz.

Tabela 3-15: Cabecalho do codigo fonte Latex

\documentclass[pdftex,12pt]{article}
%!\usepackage {techexpl}

rbar{\scriptsize o} } }

\newcommand {\ordm} {\textsuperscript{\unde

\textcolor{webgreen}
{\ding{108}}.
\end {minipage} }
\end {center}

}

* Obtido em http://miktex.org/
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\newcommand {\ardm} {\textsuperscript {\unde
rbar{\scriptsize a} } }

\usepackage{amsmath}
\usepackage[greek,portuguese]{babel}
\usepackage{eurosym}

\usepackage { graphicx,subfigure}
%\usepackage[ps2pdf=true,pdfpagemode=Full
Screen] {hyperref}

\usepackage {graphicx}

\usepackage[absolute] {textpos}

\usepackage {paralist}
\usepackage[pdftex,designi, nodirectory,
latexlayout]{web} % dvipsone, dvips, pdftex,
dvipdfm
%!\usepackage[dvips,tight,designvi]{web} %
dvipsone, dvips, pdftex, dvipdfm
\usepackage[brazil] {exerquiz}
%[preview,proofing]{exerquiz}
\usepackage[latin1]{inputenc}
\usepackage[pdftex,adpaper,portrait,margin=6
mm]{geometry}

\usepackage {fancyhdr}

\title {Ficha de Matematica e Fiabilidade}
\author {César Barros}

\subject{Actividades}

\keywords {Manuten¢do, Fiabilidade,
Lubrificagdo}

\university { UNL\\

Departamento de Engenharia Mecanica e
Industrial }
\email {mce.aeqc@gmail.com}
\version{3.0}
\copyrightyears {201 1-\the\year}
%\nocopyright
\revisionLabel{}
\sqTurnOffAlerts
%!\sqCorrections
% Uncomment this to obtain external links to
exercise solutions.
% \exerSolnsInExtFile[../]{extSolns/eqSol}

% To insert a message on the cover page,
uncomment the lines below,
% and insert the 'nodirectory' option into the
web package line above.
\usepackage {pifont}
\renewcommand\optionalpagematter {\par\mini
mumskip\vspace{\stretch {1} }
\begin{center}
\fcolorbox {blue} {webyellow} {
\begin{minipage} {.67\linewidth}
\noindent\textcolor{red} {\textbf{Legend:} }
In \hyperref]s:corrections]
{Section~\ref* {s:corrections}}, a

\newcounter {probno} [section]

\renewcommand {\theprobno} {\thesection.\ara

bic{probno}}

%

% Define a problem environment with its own

counter.

\newenvironment {problem} {%

\renewcommand\exlabel {Problem}

\renewcommand\exlabelformat {\textbf{\exlab

el\ \theprobno.} }

\renewcommand\exsllabelformat
{\noexpand\textbf{\exlabel\ \theprobno.} }

\renewcommand\exrtnlabelformat {$\blacktria

ngleleft$}

\renewcommand\exsecrunhead {Solutions to

Problems}

\begin {exercise}[probno]}

{\end{exercise} }

%\input christ5.tex

% Define a example environment with no
counter

\newenvironment{example} {%
\renewcommand\exlabel {Example}
\renewcommand\exlabelformat {\textbf{\exlab
el.}}
\renewcommand\exrtnlabelformat {$\square$ }
\SolutionsAfter

\begin {exercise}[0]} %

{\end{exercise} }

%\makeatletter
%\renewcommand\eq@beginQuiz{\eq@Begin
QuizButton}

%\renewcommand\eq@endQuiz {\eq@EndQui
zButton}

%\makeatother

\def\useFullWidthForPaper{%
\ifeqforpaper
\setlength {\textwidth} {6.5in}
\setlength {\textheight} {10.5in}
\oddsidemargin=0pt
\evensidemargin=0pt
\marginparsep=0pt
\marginparwidth=0pt
\fi

}
\useFullWidthForPaper

\renewcommand\eqGradeScale {%
"E",[90, 100],
"SB",[69,89],
"ST",[50,68],
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\textcolor{red} {\ding{52}} "NS",[19,49],

indicates that the student gave the correct "MF",[0,19]
response; a }
\textcolor{red} {\ding{56} }, indicates an \begin {document}

incorrect response,
in this case, the correct answer is marked
with a

Apos a instalacdo dos “packages”, designadamente dos web, exerquiz, eforms, insdljs e dljslib
“packages”, elaboraram-se as fichas de exercicios interactivas de acordo com o respectivo

manual de instrugdes(Story, 2007).

3.6 Avaliacéo

3.6.1 Avaliacdo dos formandos

Na realizag¢do de qualquer actividade formativa esta incluida a avaliag¢do, que permite identificar
os progressos efectuados e saber se o formando adquiriu as competéncias definidas nos

objectivos do curso.

Neste caso para além das actividades ¢ solicitado que no final do curso o formando apresente
um Portefolio Reflexivo de Aprendizagens Profissionais (PRAP), que inclua todos os materiais
e actividades desenvolvidas ao longo da formacdo e um texto reflexivo e integrador das
experiéncias profissionais do formando e competéncias desenvolvidas ao longo da formagao,
nas diversas areas: Tecnologias da Informacdo ¢ da Comunicagdo, Qualidade, Fiabilidade,

Manutengdo, Problemas Ambientais e Tribologia.

Para além de possibilitar a avaliacdo e a conclusdo da acgdo formativa, este portefolio ira fazer
a articulacdo com o ensino oficial e possibilitar a certificagdo parcial dos formandos que nio
tendo concluido o curso secundario desejem aproveitar esta formagao para iniciar o processo de

conclusio dos estudos secundarios.

O trabalho final, consistindo num portefolio com reflexdo sobre os temas da formac¢dao em
articulagdo com a experiéncia profissional de cada formando ¢ o elemento mais importante com
60% do total. A realizagdo das diversas actividades tera uma valorizagdo de 30% e a assiduidade

e participagdo nos foruns 10%.
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Avaliacdo do
formando
apés a concluséo / \

da formagao, o tem trés
formando completa componentes

- " Portefélio Reflexivo de Assiduidade e participaga
Percurso de Vl_da Pessoal . Percurso f.le Percurso de Vida ~ Aprendizagens Profissionais (PRAP) e
e Social vida Profissional Escolar e de Formacgédo (60%) (10%)

Realizagdo das actividades
propostas ao longo do curso
(30%)

e aguarda
sugestdes de
reformulagdo
e de melhoria

da

Equipa formativa
do CNO

apos a conclusdo
do processo
(cerca de 3 meses)
o formando, obtém
asua

Figura 3-5: Avaliacao do formando

Apo6s a conclusdo da formagdo o formando inicia o processo de certificagdo das suas
competéncias, na modalidade que preferir, no Centro de Novas Oportunidades com quem a
empresa estabeleceu o acordo. Esse portefolio é completado com o percurso de vida pessoal,
percurso de vida profissional e percurso de vida escolar e formacdo. Para cada um destes
percursos o formando elabora um texto reflexivo referindo o que foi importante, o que aprendeu
e o que mudou na sua forma de estar e de agir. Posteriormente a equipa formativa do CNO
apresentard as suas (eventuais) sugestdes de melhoria e de reformulacdo. Apds as quais, o

formando podera submeter-se a sessdo de juri e obter a sua certificacdo.

3.6.2 Avaliacao do curso

Para efectuar a avaliagdo do curso, no que se refere interesse do curso as metodologias e
recursos utilizados ¢é feito o preenchimento do questiondrio que se apresenta em anexo(Lisboa,
Jesus, Varela, Teixeira, & Coutinho, 2009). Para se concluir a adaptagdo deste questionario ¢é
necessario efectuar a sua validagdo empirica através de uma aplicacdo experimental a uma
amostra de formandos. Também se pretende tirar conclusdes sobre o interesse futuro desta

forma de formagao e recolher indicagdes sobre os seus pontos fracos e pontos fortes.

Através do questionario € possivel conhecer aspectos relacionados com a utilizagdo da
plataforma Moodle, sobre o interesse do curso para a melhoria do desempenho profissional do

formando ¢ sobre a adequagdo das metodologias utilizadas. Apds a recolha dos dados ¢
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efectuado o respectivo tratamento estatistico com a aplicag@o de estes (qui-quadrado), tendo em

vista analisar as hipoteses de investigagdo.

Tabela 3-16: Hipdteses de investigagéo e avaliagao

Hipotese 1 H; A plataforma est4 a ser usada como meio de comunicagdo e de
colaboragdo/interaccdo e ndo como repositorio de recursos

educativos

H, A plataforma ndo esta a ser usada como meio de comunicagao e
de colaboragdo/interac¢do mas sim como repositorio de

recursos educativos

Hipdtese 2 H, Existe relagdo entre a formacdo ministrada e a qualidade do

desempenho profissional

H, Nao existe relagdo entre a formacdo ministrada e a qualidade

do desempenho profissional

Na fase de andlise dos dados sdo utilizados os métodos da estatistica descritiva na producao de
graficos e as hipoteses sdo submetidas a testes estatisticos (qui-quadrado), para se estudar a
relagdo entre as variaveis. Sdo elaboradas duas tabelas de contingéncia (4,4), para o estudo

das variaveis. Na tabela, O;, representa a frequéncia observada e E; a frequéncia esperada.

Tabela 3-17: Tabela de contingéncia - Comunicacdo/Colaboracao - Repositorio de recursos educativos

Repositdrio de recursos educativos

Total Desacordo Acordo Total Total

Comunicacdo/colaboracao
¢ ¢ Desacordo Acordo

0; E; 0; E; O; | E; 0; | E;

Total Desacordo

Desacordo

Acordo

Total Acordo

Total

Tabela 3-18: Tabela de contingéncia - Formagao ministrada - Qualidade do desempenho profissional

Qualidade do desempenho profissional

Formacéo ministrada Ma Razoavel Boa Muito boa | Total

0; E; 0; E; O; | E; 0; | E;

Ma

Razoavel

Boa

Muito boa

Total
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As colunas Oj, sdo preenchidas com os valores das frequéncias observadas. Para o céalculo das

frequéncias esperadas E;, ¢ utilizada a féormula(Fleming & Nellis, 2000):

( Freq.total dalinha a ) (Freq.total da coluna a)
que pertence a célula que pertence a célula

E; = (3.2)

Somatoério das frequéncias de todas as células

Com base nos valores apresentados na tabela é efectuado o teste Qui-quadrado x? para avaliar

as hipoteses:
H,: as classificacdes sdo independentes
H;: as classificagdes sdo dependentes

A estatistica x? ¢é calculada através da formula (Fleming & Nellis, 2000):

_ v (0i—Ep?
chalc =2 E; (3.3)

Onde o somatorio é efectuado sobre as diferengas (O; — E;), entre todos os pares das

frequéncias observadas e esperadas.

Uma vez que cada uma das variaveis tem 4 modalidades sob Hy, a estatistica teste tem
distribuic¢do assintotica do Qui-quadrado com (r-1)(s-1) = (4-1)(4-1) = 9 graus de liberdade. Ao
nivel de significancia de 5% (ou 0.05), por exemplo, o valor critico ¢ 16,92, isto , consultando

uma tabela com os valores da distribuicdo Qui-quadrado, obtém-se:

x? 0,05 = 16.92 (aproximadamente), com 9 graus de liberdade

A hipotese nula (H,), é rejeitada se y?

cale > )(20’05, com 9 graus de liberdade

Regido de Regido de
Aceitacdo Rejeigdo o o6 Graf uadrad
(1-0)=95% a=5% igura 3-6: Grafico Qui-quadrado

%005=16,92
chalc: (valor desconhecido por falta de dados)

Quando a andlise ¢ efectuada através do software estatistico SPSS ¢ necessario utiliza-se o p-

valor, que € a probabilidade, sob a hipdtese nula, de se observar um valor igual ou superior ao

obtido. Os autores, para efeito de rejeicdo da hipdtese nula definiram o nivel de significancia

de p<0,05 o que permite definir a seguinte regra de decisdo (Dias, 2002):

p —valor > a — aceitar H,
p —valor < a - rejeitar H
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De acordo com a descrigdo apresentada os autores do referido estudo(Lisboa, Jesus, Varela,
Teixeira, & Coutinho, 2009), obtiveram um valor de p (0,594) superior a a = 0,05 e portanto a

hipotese nula ¢ aceite .

3.6.3 Proposta de Referencial

Para orientagdo dos diversos intervenientes na formagdo elaborou-se uma proposta de
referencial de competéncias deste modulo de formacdo. Para além das competéncias sdo

referidos os temas principais da formagdo, uma proposta de conteudos e os conceitos-chave.

Entretanto, o bom desempenho profissional também requer o dominio das competéncias-chave
relacionadas com as dimensdes social, cultural e profissional, propostas pela Comissdo
Europeia(Europeia, 2006): comunicacdo na lingua materna; comunicacdo em linguas
estrangeiras; competéncia matematica e competéncias basicas em ciéncias e tecnologia;
competéncia digital; aprender a aprender; competéncias sociais e civicas: espirito de iniciativa

e espirito empresarial e sensibilidade e expressdo culturais.
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Tabela 3-19: Referencial de competéncias - Moderniza¢do da Manutengdo

MM-1

Modernizagdo da manutencao Carga horaria
25 a 50 horas

Objectivos

e Opera com equipamentos ¢ sistemas técnicos em contextos profissionais,
identificando e compreendendo as suas normas de boa utilizagdo e seus impactos
nas organizagdes

e (aracteriza a manutencdo industrial, os diversos tipos de manutengdo, a
Manuten¢do Condicionada, a Manutencdo Produtiva Total ¢ a Manutengdo
baseada na Fiabilidade, definindo indicadores e objectivos

e Reconhece a importincia da qualidade e da fiabilidade no desenvolvimento
industrial

e Compreende os conceitos basicos associados a Tribologia e promove a
preservagdo ¢ melhoria da qualidade ambiental, através de praticas profissionais
orientadas para a reducdo dos contaminantes ambientais.

Conteudos

1. A qualidade nas organizagdes produtivas

Conceitos-chave: Qualidade, Qualidade Total, Ferramentas da qualidade.

Conceitos da qualidade; Ferramentas da qualidade; Gestdo das ndo conformidades;
Processos de manutengdo e sua ligagdo aos processos de producdo.

2. A fiabilidade na manutencao industrial

Conceitos-chave: Funcdo de fiabilidade, Funcdo acumulada de probabilidade de
falha, Fungédo densidade de probabilidade, MTTF, MTBF, MTTR, Manutibilidade,
Disponibilidade, Sistemas Reparaveis.

Conceitos de fiabilidade. Indicadores de desempenho (MTBF, MTTF, MTTR,
Disponibilidade e OEE). Manutibilidade. Fiabilidade de sistemas.

3. A manutenc¢do industrial na sociedade actual

Conceitos-chave: Manutencdo Correctiva, Manutencdo Preventiva, Manutencdo
Melhorativa, Manutencdo Condicionada, Tribologia, Analise de 6leo, Lubrificacao,
Problemas ambientais, Poluicdo do ar, Estratégia de manutencdo, Indicadores de
manutencéo, Disponibilidade, Calibragéo, e-Manutencéo, TPM, Perdas, OEE, RCM.
Introdugdo a manutencdo, Tipos de manutencdo; Filosofias utilizadas na gestdo da
manutengdo. Objectivos ¢ implementagdo do TPM. Indicadores de manutengio;
Tribologia; Problemas ambientais; Calibragao.

4. Aspectos do raciocinio matematico fundamentais para a utiliza¢do e gestao de
equipamentos e sistemas técnicos

Conceitos-chave: Probabilidade, Técnicas de contagem

Célculo de probabilidades; procedimentos de calculo da fiabilidade e dos indicadores
de manutencgao.

5. As tecnologias de informagao e comunicacgao (TIC) nos processos formativos
Conceitos-chave: e-Learning, b-Learning, LMS, Plataforma moodle

As potencialidades do e-Learning (e b-Learning). Utilizacdo das TIC na formacao. A
plataforma Moodle.
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4  Conclusoes

Com o presente trabalho pretendeu-se mostrar a existéncia de processos expeditos para
conceber e implementar sistemas avangados de formacdo e actualizagdo profissional, cuja
urgéncia e necessidade, decorrem da rapida desactualizacdo de conhecimentos e da necessidade
das empresas manterem elevados niveis de eficiéncia e competitividade para poderem

sobreviver no mercado globalizado.

Também se propds um sistema de formagao flexivel, baseado num referencial de competéncias
e articulado com as entidades certificadoras, para facilitar a adaptagdo as necessidades da
empresa e corresponder aos desejos dos trabalhadores de verem reconhecidas e certificadas as

suas competéncias profissionais

Quando se pretende iniciar um processo formativo ele pode ter origem no fraco retorno
financeiro, na incapacidade em responder as demandas da produ¢do, nos elevados custos de
manutengdo, no excessivo niumero de avarias ou na ma qualidade da producdo. A proposta
apresentada no presente trabalho, de modernizagdo da manutencdo ¢ uma solugdo global que

responde a todas essas situagoes.

A realizacdo de um processo formativo inicia-se pela analise da situacdo e levantamento de
necessidades. SO depois se seguem as fases seguintes de concepcdo e desenvolvimento,
implementacdo, avaliagdo ¢ melhoria. Neste trabalho, as fases de concepgao e desenvolvimento,
tiveram maior destaque devido a natureza do problema e por se tratar de uma situacao

hipotética.

Também os objectivos da formacdo foram formulados de forma genérica para permitir a sua
adaptagdo a diversos contextos formativos. Terdo de ser mais pormenorizados e quantificaveis,

quando se trate de elaborar o plano de cada uma das aulas.

Relativamente aos recursos didacticos embora estivessem disponiveis opcdes de natureza
multimédia e interactiva, mais atraentes, considerou-se que as opgdes tomadas sdo as mais
econdmicas ¢ eficazes. Um manual com os contetidos devidamente estruturados e organizados.
Graficos interactivos para os formandos com reduzidos conhecimentos matematicos poderem
compreender e resolver problemas de fiabilidade e fichas inovadoras interactivas com
autocorrec¢do e feedback imediato para os formandos consolidarem as suas aprendizagens

através da realizagdo de um niimero adequado de problemas e exercicios.

O sucesso de um processo de implementagdo da Manutencdo Produtiva Total esta muito

dependente do empenho e interesse dos trabalhadores pelos objectivos da empresa. Esta
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proposta pretende contribuir para o reforco da motivacdo dos trabalhadores como contrapartida

do esforco feita pela empresa na sua formagao, qualificacdo e certificagdo.

E de referir que a presente proposta se enquadra nas orientagdes do Parlamento Europeu e do
Conselho, no que se refere a modernizacao dos sistemas de educacdo e formagao, a interligacdo
entre a educacdo, a formacdo e o emprego, a criagdo de pontes entre a aprendizagem formal e
ndo formal e a validacdo dos conhecimentos e competéncias adquiridos ao longo da

vida(Parlamento Europeu, 2008).

Finalmente esta solugdo permite que os formandos aproveitem os espagos criados para
constituir uma comunidade de aprendizagem que perdure no tempo e permita a melhoria das
competéncias de todos os formandos /trabalhadores da empresa através da permanente

interaccao e troca de experiéncias.

Entretanto, face a complexidade e vastiddo dos temas abordados e as limitagdes temporais nao
foi possivel uma maior concretizagdo da proposta apresentada que incluisse (por exemplo) os
planos de aula de cada uma das aulas e a elaboragdo de exemplos diversificados de utilizacdo

pedagodgica das diversas ferramentas da Moodle.

Como sugestdo para estudos posteriores sugere-se a analise de uma experiéncia real de
formagdo online de operadores e técnicos de manutenc@o, ou de outras profissdes congéneres,
no ambito de um processo de modernizacdo empresarial ou de qualificagdo/reciclagem dos

trabalhadores de uma empresa industrial.
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ANEXO A — Questionario de avaliacédo do curso
Questionério de avaliagéo do curso

Este questionario tem por objectivo identificar as vantagens e desvantagens do curso que acabou
de frequentar. A informagdo recolhida € confidencial e utilizavel apenas no ambito desta
investigacdo. A sua colaboracdo é muito importante para o estudo em questdo pelo que
agradecemos, desde ja, a sua resposta a este questionario.

Primeira parte

A. Quais as disciplinas que frequenta este ano?

[JQualidade [OManutencao LJEquipamentos JOutros:

B. Qual é a sua idade?

[IMenos de 20 CEntre 20 e 35 CEntre 35 ¢ 55 [1Mais de 55 anos
anos anos anos

C. Quais sédo as suas habilitacdes?

[1B4sico [ISecundério [Licenciatura C1Outro:

D. Costuma utilizar a Internet?

[JSim [LINao

E. Que tipo de aplica¢des informaticas costuma utilizar?

[IProcessadores de []ApresentacGes [I1Motores de [1Outras:
texto busca

156



Segunda parte

Com que frequéncia utiliza a plataforma Moodle?

CDiariamente

[JSemanalmente

[OMensalmente

Caracterize a forma como utiliza a plataforma Moodle.

CIOutro:

Para cada afirmacéo assinale
apenas a opc¢do com a qual
melhor se identifique.

Total
Desacordo

Desacordo

Acordo

Total
Acordo

1. Comunicagéo (envio de
convocatorias, envio de
documentos, divulgacdo de noticias,

ad

ad

O

O

2. Colaboragdo/Interac¢do
(conversas/discussodes nos foruns,
chats, wikis, apresentacdo,...)

3. Disponibiliza¢do de informagédo
(partilha de recursos, construgdo de
glossarios, base de dados, ...)

4. Recolha de informacéo
(realizagdo de testes,
inquérito/questionario, recolha de
trabalhos, ...)

Qual a sua opinido sobre a facilidade de utilizacdo da plataforma Moodle?

Para cada afirmacéo assinale

apenas a op(;_'ao com a qual Total Total
melhor se identifique. Desacordo | P€sacordo | Acordo Acordo
1. E facil aceder ao site onde estdo
instalados os cursos.
O O O O

2. E facil a entrada na area do curso
em que estou interessado.

a 0 0 0 [
3. A utilizagdo das diversas
ferrgrpentas do moodle € facil e O ] . ]
Iintuitiva.
4. As funcdes de ajuda da
plataforma sdo tteis e claras. 0 O O ]
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Qual a sua opinido sobre o interesse dos temas do curso desenvolvido na

plataforma Moodle?

Para cada afirmacéo assinale

apenalsha opgf’ado C(t)'?'] adual Total Desacordo | Acordo Total
meihor se identifique. Desacordo Acordo
1. Os temas estdo relacionados com
a minha actividade profissional.
] O O ]
2. Os temas abordados sdo
interessantes
] O O ]
3. Os temas seriam mais
interessantes se ndo tivessem . = = =
relacionados com a minha
actividade profissional.
4. Os temas seriam mais
interessantes se fossem . = = =
propostos pelos participantes.
Qual o seu grau de participacdo no curso desenvolvido na plataforma?
Para cada afirmacédo assinale
ape“alsha‘)p‘?%o C‘tj_?_‘ aqual Nenhuma | Algumas Vérias Muitas
melhor se identifique. vez vezes vezes vezes
1. Acedeu ao curso e leu as
actividades e as explicagdes
tedricas. O O O O
2. Acedeu ao curso e leu os
comentarios dos colegas. 0 0 O O
3. Acedeu ao curso leu as
actividades sem ler as respostas O O . =
dos colegas.
4. Acedeu ao curso e resolveu as
actividades depois de ler os O O . =

comentdarios dos colegas.
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Qual a sua opinido sobre a metodologia de constru¢do do conhecimento

utilizada no curso?

Para cada afirmacéo assinale
apenas a opg¢édo com a qual
melhor se identifique.

Total
Desacordo

Desacordo

Acordo

Total
Acordo

1. A metodologia de aprendizagem
colaborativa ¢ facil de usar

OJ

2. A metodologia de aprendizagem
colaborativa ¢ adequada a resolucgdo
de problemas.

3. A metodologia de
aprendizagem colaborativa
incentiva a resolucdo de
problemas

4. Da gosto utilizar a
metodologia de aprendizagem
colaborativa

O

O

O

O

. A participacdo no curso contribuiu para o desenvolvimento das suas
capacidades e competéncias profissionais?

[IContribuiu muito  [JContribuiu LI Contribuiu pouco  [IN&o contribuiu

. Indique aspectos positivos e negativos da formacéo realizada
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