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SUMARIO

Quando se aborda o tema da manutencao, muitas vezes a primeira ideia subjacente é a
de que se trata de uma actividade que apenas acarreta custos, sem que dela resultem
beneficios maiores para as instalagfes industriais. Tal facto deriva desta actividade estar
natural e permanentemente associada a falhas. Dai a necessidade de se demonstrar que,
através de uma aplicacdo rigorosa de metodologias modernas de manutengdo, assentes em
conceitos cientificos, se podem acrescentar mais-valias na cadeia de valor de cada

organizacao.

O principal objectivo do presente trabalho foi o desenvolvimento de um modelo
apropriado de manutengdo, assente no conceito RAMS, aplicado a sistemas reparaveis de
extraccdo de oleaginosas.

A metodologia desenvolvida procura integrar 0s conceitos associados aos processos
estocasticos pontuais com metodologias qualitativas de analise de falhas e efeitos e com as
praticas de manutencdo baseadas na fiabilidade. Os dados referentes a extraccdo de
oleaginosas foram, inicialmente, codificados e tratados de forma a conseguir-se uma base de

dados para cada subsistema, ordenada cronologicamente.

A andlise da extraccdo de oleaginosas como sistema reparavel, constituido
hierarquicamente por subsistemas igualmente reparaveis incidiu, fundamentalmente, em trés
vertentes: a primeira, consubstanciada na avaliacdo global das falhas do sistema reparavel,
articulando a utilizacao dos conceitos dos processos estocasticos pontuais com a determinacéo
dos respectivos tempos médios de reparacdo; tem como o0 objectivo encontrar 0s subsistemas
mais criticos, em termos de disponibilidade; a segunda, permitiu encontrar uma politica de
manutencdo preventiva adequada, através da identificacdo dos respectivos componentes
criticos; estes foram, obtidos pela aplicacdo da Analise Modal de Falhas e Efeitos e da
modelacdo estatistica da ordem das falhas e respectivas duracfes; a terceira, atraves do
desenvolvimento da analise de riscos associada as tarefas de manutencdo, permitiu identificar

melhorias possiveis de aplicar ao nivel da seguranca ocupacional.

A metodologia desenvolvida poderd ser eventualmente aplicada a totalidade dos

subsistemas reparaveis da unidade em estudo, bem como a outras unidades industriais.
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ABSTRACT

Whenever the subject of maintenance is approached, many times the first underlying
idea is one about an activity that only results in causing costs, without greater benefits for the
industry, deriving its activity to be permanently associated with the failures. Therefore, the
necessity to demonstrate that through a rigorous modern application of maintenance methods,

based on scientific concepts, it can add value in the succession of the organization itself.

The main objective of the present work was the development of an appropriate model
for maintenance based in the RAMS concepts, of repairable systems of oleaginous extraction.
The search for a methodical development to integrate the associated methods and to prompt
random methods with quality concepts of analysing the practical effects on failures with that

of maintenance based on reliability.

The referring data for the extraction of oleaginous products has been initially, codified
and treated to be able to obtain a database for each subsystem, controlled chronologically.
The analysis of the extraction of the oleaginous products, as a repairable system, consisting of

creating a hierarchy of sources for repairable subsystems divided into three main points.

The first outlying source is the global evaluation of the failures of the repairable
system, articulating the use of the concept of prompt random procedure that will determine
the respective average time of repair, with the objective of finding the most critical subsystem
in terms of availability. The second, allowing to find a preventive maintenance policy,
through the identification of the respective critical components, obtained from the application
Failure Mode and Effects Analysis and of statistical evaluation in order to determine the
durations of the respective failures. Finally through the development of the risk factor
analysis of maintenance tasks, possible improvements have been identified to apply to the

occupational level of safety.

The developed methods could eventually be extended to all repairable subsystems of
the unit in study, as well as can be applied to other industrial units.
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SIMBOLOGIA

A ©  Coeficiente do modelo de Crow

B *  Coeficiente do modelo de Crow

Cf  Custo de substituicdo por falha do componente

Cp  Custo de tarefa de manutengéo preventiva

¢ (t,) Custo optimo de manutencéo

F (1) Funcdo cumulativa de probabilidade ou funcdo de mortalidade
R (1) Funcao de fiabilidade ou sobrevivéncia

g (1) Funcdo manutibilidade

h () Fungdo de risco

f() Funcéo densidade de probabilidade

ny Ndmero de falhas

m (.) Numero esperado de falhas acumuladas

6 Parametro de escala da distribuicdo de Weibull

B Parametro de forma da distribuicdo de Weibull

A Taxa de falhas constante de um Processo de Poisson Homogéneo
T Tempo de vida do sistema no momento da falha
t Tempo dos componentes sem falhar

Ty Tempo de duragéo do ensaio
Zg Valor estatistico do teste de Laplace

T Variavel aleatoria representando o tempo desde a ultima falha
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ACRONIMOS

BIP
BPP
FMEA
FOM
FTA
HPP
LRM
MTBF
MTMP
MTTR
NHPP
P Est
PHM
PT1
RAMS
RCM
RP
RPN
RS
SRP
TAN
TBN
TTR
WAIT

WEIB

Processos Birth — Immigration

Processos de Poisson Ramificados
Andlise Modal de Falhas e Efeitos

Forca de Mortalidade

Andlise de Arvore de Falhas

Processo de Poisson Homogéneo
Modelos de Regresséo Loglinear

Tempo Médio Entre Falhas

Tempo Médio de Manutencédo Preventiva
Tempo Técnico Médio de Reparacéo
Processo de Poisson ndo Homogéneo
Processos Estocasticos

Modelos de Riscos Proporcionais

Posto de Transformacéo 1

Fiabilidade, Disponibilidade, Manutibilidade e Seguranca
Manutencdo Centrada na Fiabilidade
Processos Renovados

NUmero de Prioridade de Risco

Sistema Reparéavel

Processos Renovados Sobrepostos
NGmero Total Acido

NUmero Total Base

Tempo Técnico de Reparagédo

Work Accidents Investigation Technique

Distribuicdo de Weibull

RAMS Aplicado a Sistemas Reparaveis de Extraccéo de Oleaginosas

VI



INDICE GERAL

CAPTTULO | et e e e e, 1
R E210] 51007V IO 1
1.1 AMDIto da INVESLIGAGAD. .........ceveieeeeceieeeeiee ettt 1

1.1.1 Pesquisa historica dos conceitos de fiabilidade e RAMS...............c......... 3

1.1.2 ESta00 da Arte.....ceeieeieeciee et e 5

1.2 Objectivos da diSSErtaCa0.........cccueereeieieeiee e 6

1.3 EStrutura da diSSEItAGAD. .........eieeiiitiiie ittt sttt et 8
CAPTTULO T 1ottt e et e et e e et et e e et et e e e e e e e 10
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA........covviiieiieieissieississ s 10
2.1 INEFOTUGAD. ...ttt 10

2.2 Estatistica das falNas..........ccocviieiiiiiiiee e s 11

2.2.1 Analise dos tempos de falha...........ccooveiiiiiiiii 12

2.2.1.1 InformagGao CENSUIAdA. .........couervrririiririenieieisie e 12

2.2.1.2 Variavel MALIICA.......cccocvve e 13

2.2.1.3 Analise estatistica das falhas...........ccccceevvvivivenciniee v 13

2.3 SISLEMAS FEPANAVEIS. ... .iiveeieeee ettt sttt st s re e e e besre e e e sreneas 16

2.3.1 Taxa de faln@s........coccviiiiiii e 16

2.3.1.1 Teste de tendéncia de dados...........ccocevereierinieneneneeesese e 17

2.3.2 Processos estocasticos pontuais: Processos de Poisson............c.cve..... 18

P B N Y oo =] (o Loy o Lo N N 19

2.3.2.1.1 Processos de Poisson Homogéneos (HPP)............... 19

2.3.2.1.2 Processos de Poisson Ndo Homogéneos (NHPP).....21

2.3.2.1.2.1 Modelo de Crow.........ccceverervnieeneninnnns 23

2.3.2.2 MOCEIOS TIPO .euveeiieceieeie e 25

2.4 ANALISE RAMS ..ottt sttt st enes 25

2.4.1 FACLOreS RAMS. ...t 26

2.4.1.1 Definicdo de Fiabilidade...........ccccooeiiiiininiinece 27

2.4.1.2 Definicdo de Manutibilidade.............cccooeoviiinniiiiec 29

2.4.1.3 Defini¢éo de Disponibilidade............ccccoovviiininiiiiiiiicee 33

2.4.1.4 DefiniGa0 de SEQUIaNGA........coevrvererierieieiesinieee e 34

2.4.1.4.1 Modelo dos acidentes organizacionais..................... 34

RAMS Aplicado a Sistemas Reparaveis de Extraccéo de Oleaginosas VII



2.4.1.4.2 Influéncia do stresse no desempenho humano.......... 37

2.4. 143 Erro hUmMano........ccoooevereininenieneese e 39
2.4.1.4.4 Seguranca nas tarefas de manutencéo...................... 43
2.4.2 MELFICA RAMS ..ottt 45
2.4.2.1 Hierarquizagdo do sistema reparavel em

SUDSISTEMAS FEPATAVEIS. ....c.veiviieeeieciecte e 46
2.4.2.2 Analise Modal de Falhas e Efeitos (FMEA)..........cccoevveviennenne. 46
2.4.2.3 Planeamento da manutencéo centrada na fiabilidade.............. 48
2.4.2.3.1 ManutenGao reactiVa............cccervervresereeirennenesienas 49
2.4.2.3.2 ManutenGao Preventiva..........c.ccoeoveerereeresenesennenns 50

2.4.2.3.3 Manutengao preditiva..........ccoeveereeeenenencesesns 52
2.4.2.3.4 ManutenGao Pro-activa..........ccoceeerveereneneeiesenieneenns 59
2.4.2.4 Custo Optimo de ManULENGED.........ccvevrerverierieesie e 62
CAPTTULO I ottt e e e e e et e et et et e e ettt e e e e it e e et a et e e e aae e 64
3 ENQUADRAMENTO DA EXTRACCAO L ————————— 64
3.1 APreSentacao da EMPIESA........ccveiveiriiuiiiiiiesiestesteeieste e steete e s e se e e sreeseesaesresreenes 64
3.2 Processo produtivo da EXIrACCAO L........cccvcverieieiicicie et 67
3.2.1 PreparaClo.......cccccueiuierieiiieeiieesieesesieesieeie e ste e snae e snaessaeenaesneesnaesnes 68
3.2, 1.0 PeSAGEIM. ettt ettt b 69
B0 N | 141 o< VS 69
T I B I | (1] o (o TSRS 70
3.2.1.4 Condicionamento tErMICO........couuvrerererieieese e 71

BB T IV 1 1=V 71
3.2.2 EXEraCCa0 MECANICA. ......cuviveiiriereeiiiie e 72

3.2.2.1 COZIMENTO. .. eeuee ettt sttt ettt ettt see et neeseesreeneas 73

3.2.2.2 PIENSAGEM.....eiritiriieiesre st 73
3.2.3 EXtracGao por SOIVENTE.........coiveiiiiiiie e 74
323 L EXIrACTON . ..ciciiiie et 75

3.2.3.2 Destilagdo da mistura de percolagao..........c.ccoovrerervevienennnn. 80
3.2.3.3 CoNdeNSACEO A JASES.....ccvervevereerirririesreneeiesiesie e 83
3.2.3.3.1 Condensacao de gases (circuito em depresséo)........ 83
3.2.3.3.2 Condensacao de gases (circuito atmosférico)........... 84

3.2.3.4 Recuperacao final de gases........cccevveeeveievisie e 86
3.2.3.5 Desgomagem do OlE0.........cccecveieiieiiiiee e 86

3.2.3.6 Secagem do Ol€0........ccccvevieieieceee e 87

RAMS Aplicado a Sistemas Reparaveis de Extraccéo de Oleaginosas VI



3.2.3.7 DeSSOIVENTIZAGAO. .......eeveiecieciieie e 87

3.2.3.8 GranUIACAD. .......ccuerviiieeieese et 88

CAPITULOD IV ot e e e e e e e e, 89
4 ANALISE GLOBAL DAS FALHAS DO SISTEMA REPARAVEL: EXTRACCAO I............... 89

I {1 (oo 11 o U PR 89

4.2 Analise das interrupGoes de ProduGaO..........cccvveveieieericrece et 90

4.2.1 Causas das interrup¢oes de produGao...........cceeevereeerneneereeneereseeneen, 91

4.2.2 Andlise da duracdo das interrupgdes de produGao..........ccceeeevevrereenens 92

4.2.2.1 Determinacéo dos tempos técnicos médios de reparacgao.......... 94

4.3 Analise da ordem cronoldgica das falhas tECnicas..........cococerreieicenieniiciee, 97

4.3.1 Andlise de tendéncia de dados do sistema reparavel............c.ccoccveenenne 97

4.3.2 Analise de tendéncia de dados dos subsistemas reparaveis

de Primeiro NIVEL. ... e e 99

4.4 Andlise da disponibilidade...........ccocoeriiiiiii 105
4.5 DiSCUSSA0 A0S FESUITAAOS. ......cuveiieeererieiiesie e s nee e 107
4.5.1 Avaliacao global das falhas técnicas da EXtracgao I............ccccevnen. 108

4.5.2 Avaliacao das falhas técnicas dos subsistemas reparaveis

(o = 1 - Todor To 1 PSPPI 108

(07 2] 1 16 | @ 1Y 110
5 ANALISE E MODELAGCAO DAS FALHAS E REPARACOES NOS
TRANSPORTADORES DE CORRENTE........cccettiiiietisieesie e 110
TR 1011 oo L1 o= o J USSP 110
5.2 Caracterizagdo do subsistema reparavel — transportadores de corrente............. 111
5.2.1 Funcionamento dos transportadores de COrrente...........cccoovverevennnnn. 111
5.2.2 Decomposicao dos transportadores de corrente.........c..ccooceveveeveiennnne 112
5.3 Elaboracédo da Andlise Modal de Falhas e Efeitos (FMEA)........c.ccccocveeinvcinnes 113
5.3.1 Definicéo dos critérios de ocorréncia, gravidade e

detectabilidade das falnas..........cccccoeviv i, 114

5.3.2 Determinagéo e andlise do indice de severidade dos modos
de falna.... ... ————— 115
5.3.2.1 Aplicagéo do Diagrama de Pareto aos indices de
severidade dos modos de falha...........cccoocovniiiinciicine, 117

5.3.2.2 Determinacao dos Grgaos/componentes Criticos................... 118

RAMS Aplicado a Sistemas Reparaveis de Extraccéo de Oleaginosas IX



5.3.2.2.1 Aplicacdo do Diagrama de Pareto aos
Orgaos/componentes CritiCos.........ccocvevvereveseernnnn. 120
5.3.3 Determinacao e analise do indice de gravidade dos
Modos de falna..........oouiiiii 121

5.3.3.1 Aplicagédo do Diagrama de Pareto aos indices de

gravidade............coiiiii 122

5.4 Planeamento da manutenGao PreventiVva...........occoeeeeereniene s 122
5.4.1 Com base na fiabilidade do componente Critico............ccccoeevrviirnnnne 122

5.4.1.1 Limite inferior de confianGa............ccoceovviririneiiniiniieseee 124

5.4.2 Com base na manutibilidade do componente Critico............ccccocevnnnen. 125

5.4.2.1 Limite superior de CONfIanGaL..........ccocuuervrrrerieieneneneeeeeenens 127

5.4.3 Gamas da manutenGao PreVeNTiVa. ..........coevereiriereniereeeeese e 129

5.4.3.1 Gama da manutencéo preventiva dedicada ao
COMPONENEE CIITICO. .. eevvtirvie et et 129

5.4.3.2 Gama da manutencdo preventiva dedicada as

falhas catastroficas..........c.ocoveiiiiin 130

5.4.3.3 Gama da manutencao preventiva geral.........c..cccocevvvirevennnnne. 131

5.4.4 Optimizacdo do custo da manutencao preventiva.........cc.ccceevveeeernenne. 132

5.5 DiSCUSSE0 A0S FESUITAUDS. ........evveveriiiiiiiiieisie e 134

(o7 =] 1 16 110 1N 136
6 ANALISE PREVENTIVA DE ACIDENTES DE MANUTENCAO NA EXTRACCAO I................ 136
LG T80 1011 oo Lo T J PSR 136

6.2 MELOUO WAIT ...ttt ettt sttt sttt ne et e 138

6.3 WAIT aplicado as tarefas de manutencéo realizadas na Extracgao I.................. 142

6.3.1 Procedimento de recolha de dados...........ccoovveeeiriiiiene e 142

6.3.2 Resultados do QUESLIONATIO.........c..ccoeveieiee e 142

6.3.2.1 Local e ambiente de trabalho............ccocooiiiiiiiiie 143

6.3.2.1.1 Local e ambiente circundante...........ccccceevevvererrennne. 143

6.3.2.1.2 Tarefas e trabalho..........cccccoovrveieniicr e, 146

6.3.2.1.3 Informag&o, comunicagéo e equipamentos............. 147

6.3.2.2 Factores relacionados COmM as PesS0aS.........cccervervevrrerrereenens 148

6.3.2.2.1 FuncGes cognitivas e de eXeCuGao...........ccoocervvrvnne. 148

6.3.2.2.2 Func®es gerais - temporarias do individuo............. 149

6.3.2.2.3 FuncGes gerais - permanentes do individuo............ 150

6.3.2.3 Factores relacionados com o trabalho, a tarefa

RAMS Aplicado a Sistemas Reparaveis de Extraccéo de Oleaginosas X



(0T I= N (<ol 1o oo |- USSR 151

6.3.2.3.1 Procedimentos, organizacéo e concepcao

dotrabalho..........cooiiiii i, 151

6.3.2.3.2 Tecnologia e equipamentos..........cccccvevrververeerenene 152

6.3.2.3.3 Formacao, comunicacdo e motivacdo..................... 154

6.4 DiSCUSSE0 OS reSUITAA0S. .......ecvieieiiicieeee e 155

(072 1 10 ] 10 1N 4 P 157
7 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA O FUTURO.........covieiveieeeeeteeeeeeseeessen e 157

7.1 CONCIUSBES. ....eeeeeeee ettt sttt sttt esee st ne e e e testeane e e e seeseeeneenes 157

7.1.1 Andlise global da disponibilidade da EXtracGao I............ccccceevvriennnes 159

7.1.2 Planeamento da manutenc¢ao dos transportadores de corrente........... 160

7.1.3 Avaliagéo da seguranca das tarefas de manutengao............c.ccoceevenee. 161

7.2 SUQESEORS PAra O FULUIO.......vt i 163

B B LI O G RAF LA . ..o e e e e e e e 165
ANEXO Lot e e e e e e e e e e 169
| EQUIPAMENTOS AFECTOS A EXTRACCAO ....oovoevcieieieioeieseeeeveses e seeseesessessiss s 169

I T [N o= Lo TSP 169

I.2 Equipamentos instalados: agrupados por familias...........ccccccoevvveviiiiiiiencinene. 170

1.3 Equipamentos instalados: agrupados por SECLOFES.........cccccvvevereervernesnesieenenenns 171

1.4 Layout iINAUSEIIAL........c.eiieeece e nns 172

=@ 176
Il ANALISE MODAL DE FALHAS E EFEITOS (FMEA) ..ottt 176
L L INEFOAUGEOD. ...t 176

[1.2 Anélise Modal de Falhas e Efeitos (FMEA).........cccooiiiiiiiiiiiicee e, 178

N N1 = N L 194
I11 QUESTIONARIO DE SEGURANCA APLICADO AS TAREFAS DE MANUTENQAO ............ 194
T INEFOTUGED. ...ttt 194

[11.2 EStrutura do qUESTIONATTO. ........cviuiiuerieieieiiseeie et 195

[11.3 Formato do questionario final............cccccoveeii i 199

RAMS Aplicado a Sistemas Reparaveis de Extraccéo de Oleaginosas Xl



INDICE DAS FIGURAS

Figura 1.1 — Elementos chave para a gestdo estratégica da manutenCao...........ccceceveeveerieneseeineseeseeene 2
Figura 1.2 — Fases do processo industrial da EXIFAaCCAO L.........cccceeereerirreieeienie e 6
Figura 2.1 — Representacéo da funcdo densidade de probabilidade de falha...........cccccooceiiieiiinnnenn. 15
Figura 2.2 — Distribui¢ao NnOrmal redUZIda...........coceiiiiiiiiieee e e 18
Figura 2.3 — Sistema reparavel definido COMO «CaiXa Pretay........cccovevvevieieiecieie e 18
Figura 2.4 — Representacao grafica de Um HPP...........coiiiiii e 21
Figura 2.5 — Representacéo tipo de um NHPP (sistemas com taxa de falhas decrescente).................. 22
Figura 2.6 — Representacéo tipo de um NHPP (sistemas com taxa de falhas crescente)...................... 23
Figura 2.7 — Abordagem integrada RAMS...........coo i 26
Figura 2.8 — As relagdes entre 0S factores RAMS............ooi i 26
Figura 2.9 — Variagdo da taxa de falhas durante a durag@o de um SiStema...........cccecvverervereeneriennen. 28
Figura 2.10 — Relagédo entre a fiabilidade/manutibilidade e a disponibilidade do sistema................... 33
Figura 2.11 — Modelo de Reason de causalidade dos acidentes organizacionais. ..........c.cc.cecvevrverene 36
Figura 2.12 — Curva hipotética do desempenho humano vs. stresse/ansiedade.............c.ccoovvrvrerinnne 38
Figura 2.13 — Sumario dos principais erros humanos tipiCOS........c.cccvvveviiiiieiie i 40
Figura 2.14 — Categorias de erroS NUMAN0S.............uuii it 41
Figura 2.15 - Principais razdes para problemas de seguranga na manutengao............ccccceeervvevernene. 43
Figura 2.16 — Componentes da RCM........coviiiiiii ittt 49
Figura 2.17 — Tipos de ManuUteNGAO COMTECLIVA..........cviiriiee e et enee s 49
Figura 2.18 — Elementos da manutenGao PreveNTtiVa...........cccuereiieieeieenene e se et 51
Figura 2.19 — Desenvolvimento do plano de manutencao preventiva...........coccoeeeveveeieneseseeeenenes 52
Figura 2.20 — Métodos empregues na ManutenGao ProO-aCtiVa.........ccceevreieererereereeeseseseeeeeseeseenes 59
Figura 3.1 — Fotografia panoramica da TAGOL SA.......ccoii i 67
Figura 3.2 — Fases tipicas da Preparaa.............coeiirireeninieiesie et 69
Figura 3.3 — Fases tipicas da eXtraCGa0 MECANICA. ..........coururirirerireieie e 72
Figura 3.4 — Fases tipicas da extracgao POr SOIVENLE.........ccciririiririeiiieiree e 75
Figura 3.5 — Principio de funcionamento do circuito de solvente/mistura percolagao.............c.c........ 80
Figura 4.1 — Diagrama de CauSa € EFRIT0.........ccuviiiiiiiiii it 91
Figura 4.2 — Diagrama de Pareto da totalidade das causas das interrupc¢des de producao................. 92

Figura 4.3 — Diagrama de Pareto das causas técnicas e de exploragdo das

INTErrUPGOES A8 PrOTUGAD. .. ... ciiieitiite ettt bbb 93

RAMS Aplicado a Sistemas Reparaveis de Extraccéo de Oleaginosas Xl



Figura 4.4 — Diagrama de Pareto aplicado ao MTTR dos subsistemas reparaveis (1.° ensaio)........... 95
Figura 4.5 — Diagrama de Pareto aplicado ao MTTR dos subsistemas reparaveis (2.° ensaio)........... 96
Figura 4.6 — Representacdo do nimero acumulado de falhas em funcéo do tempo de duracéo
0 OS] 51 - OO 98
Figura 4.7 — Representacdo da ordem cronoldgica das falhas dos arrefecedores e respectivo
valor esperad,o ajustado pelo modelo de Crow durante 0 1.° ensaio...........c.ccccevueeneen. 101

Figura 4.8 — Representacdo da ordem cronoldgica das falhas dos quadros eléctricos e

respectivo valor esperado, ajustado pelo modelo de Crow durante o 2.° ensaio......... 101
Figura 4.9 — Valor esperado do MTBF dos arrefecedores durante 0 1.° ensaio............ccoeevvvrerirnnen. 102
Figura 4.10 — Valor esperado do MTBF dos quadros eléctricos durante 0 2.° ensaio............c.ccccue.ees 102
Figura 4.11 — Disponibilidade dos subsistemas reparaveis durante 0s dois ensaios..............c.c.ccco.... 107
Figura 5.1 — Transportadores de corrente agrupados POI SECLOTES. .........ervereerererierieeeesiesieseeeens 112
Figura 5.2 — Decomposic¢éo hierarquica dos transportadores de COrrente..........ccoevevvvrereniereennne. 113
Figura 5.3 — Diagrama de Pareto aplicado a classes de indices de severidade..............ccceovrvrernennns 118
Figura 5.4 — Diagrama de Pareto aplicado a criticidade dos 0rg@os — COmponentes..............c.cc...... 120
Figura 5.5 — Diagrama de Pareto aplicado a classes de indices de gravidade............c.ccoceevrvrernenne 122
Figura 5.6 — Funcéo cumulativa de distribuicdo — R (t) [Weibull;1,22; 24,89].......ccccvvvveiveieiennns 124
Figura 5.7 — Funcéo densidade de probabilidade — f (t) [Weibull;1,22; 24,89]........c.ccccevvevevviirennnnn. 125
Figura 5.8 — Funcéo cumulativa de distribuicdo — F (t) [Weibull; 0,95; 142]......c.ccccocevivvveiieieieine 127
Figura 5.9 — Funcéo densidade de probabilidade — f (t) [Weibull; 0,95; 142].........ccocovvvvviveiennenenn, 128
Figura 5.10 — Curva do custo de manutencao preventiva em funcdo do tempo........cccccoecvvveverereenne 134
Figura 6.1 — Resultados da avaliacdo do ambiente de trabalho no sector da preparacéo................. 144

Figura 6.2 — Resultados da avaliacdo do ambiente de trabalho no sector da extraccéo

10T S0 NYZ=T | (=P 145
Figura 6.3 — Resultados da avaliacdo do ambiente de trabalho no sector da granulacéo.................. 146
Figura 6.4 — Resultados da avaliacéo das tarefas e dos trabalhos de manuteng&o..............cc.ccoenee. 147
Figura 6.5 — Resultados da avaliacdo da informacéo, da comunicagdo e dos equipamentos............. 148
Figura 6.6 — Resultados da avaliagcdo das fungdes cognitivas e da sua eXeCUGAO.............ccervevrvernenn. 149
Figura 6.7 — Resultados da avaliagdo das fungdes gerais - temporarias do individuo....................... 150
Figura 6.8 — Resultados da avaliagé@o das fungGes gerais - permanentes do individuo...................... 151

Figura 6.9 — Resultados da avaliacdo dos procedimentos, organizagdo e concepcao do trabalho....152
Figura 6.10 — Resultados da avaliagdo da tecnologia e dos equipamentos...........cccvvrerenereinenienns 153

Figura 6.11 — Resultados da avaliagdo da formagéo, da comunicagao e da motivagao.................... 154

RAMS Aplicado a Sistemas Reparaveis de Extraccéo de Oleaginosas X1



INDICE DOS QUADROS

Quadro 2.1 — Beneficios durante o ciclo de duracado dos sistemas reparaveis de facil

MaNUEIDIIIdAdE. .. ... ..o 32
Quadro 2.2 — Classificacao de prioridades em manutengao reactiva...........ccooceverereereneseeienenenneas 50
Quadro 2.3 — Métodos de monitorizacéo aplicados a equipamentos eSpecifiCos.........c.ccvvvvrererierennns 54
Quadro 2.4 — Areas de aplicacdo dos testes ndo destrutivos e respectivas limitagdes............... 58
Quadro 4.1 — Valores de MTTR para os subsistemas reparaveis durante os dois ensaios.................. 94
Quadro 4.2 — Valores dos coeficientes e expressdo para a taxa de falhas dos arrefecedores

(1.° ensaio) e dos quadros eléctricos (2.% eNSAI0)........ccceerrerreienieinee e 100
Quadro 4.3 — Valores CMTBF para 0 1.2 ensaio de 357 di@sS.......cccoverurrierierienieneneenee e 103
Quadro 4.4 — Valores CMTBF para 0 2.° ensaio de 347 dias.......ccceruevieriverienesienieeieseseseesieseesenens 104
Quadro 4.5 — Valores CMTBF e MTTR para 0 1.° ensaio de 357 dias.........ccccoovvvrvrirenennesineenn 105
Quadro 4.6 — Valores CMTBF e MTTR para 0 2.° ensaio de 347 dias..........ccccovrrivnieneneieienennenns 106
Quadro 5.1 — Classificagao atribuida @ OCOITENCIA.........ccoviiiiieiecie s 114
Quadro 5.2 — Classificacéo atribuida a gravidade do efeito...........ccooeviiiiieiciisec e 114
Quadro 5.3 — Classificacéo atribuida a probabilidade de ndo detecCao..........cccovvvvevieievenieevciennnn, 115
Quadro 5.4 - Classificacdo dos modos de falha por indice de severidade.............ccocevviviieivieniernnane. 115
Quadro 5.5 - Classificacdo da criticidade dos 6rgaos/COMPONENtES...........ccovevvereereereseseeriese e 118
Quadro 5.6 — Modos de falha com indice de gravidade catastrofico............ccoovevveveiieiin s, 121
Quadro 5.7 — Ocorréncia de falhas das correntes de transporte durante 0S ensaios...........c.cccveuvenee. 123
Quadro 5.8 — Parametros de Weibull para um intervalo de confianga de 95%.............cccccoerveeriennnn. 124
Quadro 5.9 — Reparagdes das correntes de transporte durante os anos de 2003 e de 2004............... 126
Quadro 5.10 — Parametros de Weibull para um intervalo de confianga de 95%...........cccceovervrnnnenn. 126
Quadro 5.11 — Decomposic¢éo do Tempo Técnico de Reparagdo (TTR............. ) I 128
Quadro 5.12 — Ac¢des de manutencéo preventiva dedicadas ao componente critico

sem imobilizag8o do eqUIPAMENTO.........ccuiiiirieieiei e 129
Quadro 5.13 — Ac¢des de manutencéo preventiva dedicadas ao componente critico

com imobilizaGao dO EqUIPAMENTO........cciiiiriiieieirieee e 130
Quadro 5.14 — Accdes de manutencéo preventiva dedicadas as falhas catastroficas

sem imobilizaGao dO eqUIPAMENTO.........civiiiirierierieiees e 130
Quadro 5.15 — Accdes de manutencéo preventiva dedicadas as falhas catastroficas

com imobilizagao dO eqUIPAMENTO........cuiiiireieieireee e 131
RAMS Aplicado a Sistemas Reparaveis de Extraccdo de Oleaginosas X1V



Quadro 5.16 — Acgdes de manutencdo preventiva geral.........c.oovvvivee e 132

Quadro 5.17 — Tempos Técnicos de Manuten¢ao Preventiva (MTTR) dos subsistemas reparaveis....133

Quadro 6.1 — (LAT) Factores influenciadores no local e no ambiente de trabalho.............c...c.......... 139
Quadro 6.2 — (IND) Factores cognitivos € 08 EXECUGED. .......c..erververeerierieeieerieie e sreeree e see e eeeneeseeans 140
Quadro 6.3 — (IND) Factores individuais teMPOTArioS.........cccceveieeiiiieie i 140
Quadro 6.4 — (IND) Factores individuaiS PErmManentes. .......c.ccvveiveiieerieereeseeseeseeseeseeseeeseeeseeeseeeseas 141
Quadro 6.5 — (TRB) Factores relacionados com o trabalho, a tarefa ou a tecnologia....................... 141

RAMS Aplicado a Sistemas Reparaveis de Extraccéo de Oleaginosas XV



Capitulo I — Introducéo

CAPITULO |

INTRODUCAO

1. Ambito da investigac&o
2. Objectivos da dissertacdo

3. Estrutura da dissertacao

1.1 Ambito da investigacao

Com a realidade efectiva da globalizacdo dos mercados, a sobrevivéncia das empresas
depende cada vez mais da sua capacidade de inovagio e de competicdo. E através do rigor e
da estratégia das politicas de gestdo, a todos 0s niveis, que se consegue esse objectivo. Neste
sentido, € impreterivel encarar a actividade da manutencdo em termos estratégicos e em

qualquer ramo industrial.

Segundo Organ et al. (1997), a primeira geracdo da manutencdo estava focada em
responder correctamente as falhas ocorridas nos sistemas reparaveis ao longo dos respectivos
periodos de duracdo. No entanto, as instalagdes industriais, apesar de serem bastante mais
robustas do que sdo actualmente, poderiam apresentar custos de manutencdo relativamente
elevados devido ao baixo nivel concorrencial existente. Actualmente, a realidade da
manutencdo € muito distinta e, segundo Murthy et al. (2002), deve assentar nos seguintes

elementos chave:

i. a gestdo da manutencdo deve ser encarada como uma actividade crucial para a
sobrevivéncia e para 0 sucesso de qualquer empresa: por conseguinte, deve ser

gerida estrategicamente;

ii. a gestdo da manutencdo deve estar integrada com outras areas de decisdo, no
ambito da gestdo da actividade de cada empresa. A figura (1.1) sintetiza a
interaccdo que deve existir entre as diversas areas de decisdo, quando a manutengédo

é encarada como uma actividade estratégica para a actividade das empresas.
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Obijectivos

Negocio

Regime
Operacgédo

Estratégias
Manutencdo

Estado
Equipamentos

Fig. 1.1 — Elementos chave para a gestdo estratégica da manutencao (Fonte: Murthy et
al., 2002)

Deve considerar-se que o ponto de partida da gestdo da manutencdo é a analise do
estado do sistema em estudo, pois este é afectado tanto pelo processo de producéo a que estd
ser sujeito como pelas actividades de manutencgéo realizadas. Por fim, o regime produtivo dos
sistemas depende das decisfes da producdo, que por sua vez sdo consequéncia das decisdes

comerciais.

Murthy et al. (2002) realca também com bastante énfase que a actividade da
manutencdo deve ser vista como uma actividade multidisciplinar, envolvendo os seguintes

objectivos:

i.  compreender cientificamente os mecanismos de degradacdo dos sistemas e

relaciona-los com o historico das avarias;

ii. elaborar modelos quantitativos que permitam prever os impactos de acgles

(manutencao e producao) em sistemas com uma taxa de falhas crescente;
ili.  gerir a manutencdo com uma visao estratégica.

Por ser cada vez mais determinante garantir a disponibilidade das instalagdes, e
consequentemente garantir o retorno dos investimentos, utilizam-se algumas técnicas de
analise adequadas para avaliar o impacto das opcdes de projecto, de manutencdo e de
exploracdo na qualidade e na seguranca dos sistemas. Desta forma, torna-se perceptivel que as
direccOes industriais, que gerem activos de dimensdo e complexidade significativos, com

implicacOes técnicas, econdmicas e sociais, estejam cada vez mais sensiveis a metodologia
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RAMS; este acronimo anglo-saxonico de reliability, availability, maintainability and safety
refere-se a uma metodologia que tem como objectivos a redugdo dos custos e a diminui¢ao

dos riscos.

A sua implementacdo exige rigor no tratamento da informacdo e, sobretudo, requer
uma base de normalizagdo que permita uma aproximagdo comum. Ou seja, que haja,
fundamentalmente, critérios de estruturacdo e de hierarquizacdo dos equipamentos, de modo a

permitir uma abordagem coerente e contextualizada.

Actualmente, varios sectores de actividade tém incorporado condicBes sobre o0s
factores RAMS nos contratos de fornecimento de equipamentos e de prestacdo de servigos,
com especificacdes dos seguintes aspectos: dos tempos médios de reparacdo; dos tempos
técnicos de reparacdo; dos indicadores de disponibilidade dos sistemas; etc. Alguns exemplos
disso sdo os seguintes sectores: militar; espacial; da aviacdo comercial; do controlo de trafego
aéreo; da producdo de energia eléctrica e, muito recentemente, o sector do transporte
ferroviério, essencialmente no que respeita aos veiculos ferroviarios. Neste ultimo, foi criada
em 1999 pelo Cenelec a norma EN50126 de aplicagdo europeia, que recai sobre a

especificacdo e a demonstracdo dos factores RAMS.

1.1.1 Pesquisa historica dos conceitos de fiabilidade e RAMS

O conceito RAMS aparece pela primeira vez em 1972, ligado a origem do simpdsio

The Annual Reliability and Maintainability Symposium (www.rams.org), resultante da fusdo

da Conferéncia Anual de Fiabilidade e Manutibilidade do American Institute of Aeronautics
and Astronautics (AIAA), da Society of Automotive Engineers (SAE) e da American Society of

Mechanical Engineers (ASME) com o Simposio Anual em Fiabilidade.

No entanto, a historia do conceito de fiabilidade inicia-se muito antes, remontando ao
periodo da 11 Grande Guerra, com o surgimento da percepcdo por parte da Forca Aérea
Americana de que a fiabilidade era um factor critico no ciclo de duracéo dos equipamentos e
dos componentes, sobretudo quando se avaliava o seu desempenho no deslocamento de

equipamento aéreo de longo curso.

Em particular, o conceito de fiabilidade surge ligado a problematica dos voos militares
de longo curso, onde 60% do equipamento aéreo chegava danificado aos cenérios de guerra.
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Embora os componentes fossem fabricados com grande qualidade, quando montados num

sistema nao funcionavam.

Paralelamente, na Europa, através do programa de desenvolvimento alemao do missil
V-1, surge pela primeira vez o conceito de fiabilidade. Segundo relatos divulgados apos a 11
Grande Guerra, foi possivel identificar o total fracasso dos primeiros misseis fabricados, néo
obstante a elevada qualidade individual dos seus componentes.

Durante a década de 40, as forcas armadas e algumas entidades privadas ligadas ao
ensino nos EUA iniciaram a realizacdo de estudos no ambito da analise de falhas de valvulas,
resisténcias, condensadores, transformadores, relés e outros componentes electronicos, por
forma a melhorar o seu desempenho. Em 1950, o Departamento de Defesa Americano
estabeleceu um grupo ad hoc para o estudo da fiabilidade e, em 1951, o Secretary of Defense
publicou uma directiva para todas as agéncias do Departamento de Defesa no sentido de
aumentarem a énfase na fiabilidade dos equipamentos electronicos militares. Em 1952, o
grupo ad hoc assumiu o estatuto de permanente, com a denominacgdo de Advisory Group on
the Reliability of Electronic Equipment (AGREE). Nesse ano a fiabilidade surgiu como uma
disciplina individual, dando origem a varias normas militares; em 1957 é publicado o

primeiro relatorio sobre fiabilidade.

No ano de 1954 efectuou-se o primeiro Simposio Nacional em Fiabilidade e Controlo
de Qualidade, patrocinado pelo Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE), pela
American Society for Quality Control (ASQC) e pela lluminating Engineering Society (IES),
cujos procedimentos e conclusdes foram mais tarde publicados. Em 1955, o IEEE cria a
Sociedade da Fiabilidade e Controlo de Qualidade e publica o primeiro livro sobre a matéria.

Em 1959, a Forca Aérea Americana publica um documento com um programa para a
gestdo da fiabilidade dos equipamentos onde, pela primeira vez, foram estipuladas condicdes
minimas a cumprir pelos seus fornecedores. Um dos aspectos salientes do documento era a
exigéncia aos fornecedores da demonstracdo da fiabilidade especificada nas condicoes
contratuais. Paralelamente, passava a ser requerido ao fornecedor a preparacdo de um plano

escrito, descrevendo o programa da fiabilidade que este assumia durante o periodo contratual.

Em 1960, a US Naval Post-Graduate School torna-se a primeira instituicdo a leccionar
cursos de engenharia de fiabilidade, a qual se juntou, um ano mais tarde, a US Army
Management Engineering and Training Activity (AMETA) com cursos de fiabilidade e de

manutibilidade.
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Dois anos mais tarde, o American Institute of Aeronautics and Astronautics (AIAA) e a
American Society of Mechanical Engineers (ASME) iniciam a primeira Conferéncia Anual de

Fiabilidade e Manutibilidade, tendo sido muito publicitada, tal como as posteriores.

Na década de 60, o interesse fiabilistico nos EUA estava centrado nos misseis
balisticos intercontinentais e na investigacdo espacial. Em 1963, a NASA adoptou uma série
de linhas orientadoras de gestdo dos contratos de fornecimento de forma a assegurar: a
fiabilidade dos equipamentos dos sistemas espaciais, incluindo os niveis de fiabilidade dos
componentes a serem utilizados; os testes a serem realizados e a exigéncia de certificacdo dos

mesmaos.

Nos anos 70, o interesse por estes assuntos cresceu nos EUA, na Europa e na Asia com
a analise de seguranca ligada a construcdo de centrais nucleares. Uma perspectiva historica
mais detalhada sobre os aspectos tecnoldgicos da fiabilidade pode ser encontrada em Knigth
(1991), Villemeur (1992) ou em Kececioglu (1991).

1.1.2 Estado da arte

A Extraccdo 1 teve, um forte crescimento em termos de capacidade produtiva com
laboracdo de diferentes sementes oleaginosas, sendo a instalacdo pertencente ao parque
industrial da Tagol SA a que apresentou 0 maior crescimento produtivo nos Gltimos anos.

Reflecte, por um lado, o resultado de um programa ambicioso de investimentos
repartido pelas diversas fases do processo, representadas esquematicamente na figura (1.2),
bem como a permanente preocupacdo mantida por esta empresa com a optimizagdo da
disponibilidade das suas unidades industriais; para tal, envidou todos os esforgos por evitar

falhas nos equipamentos e as consequentes limitacdes ou interrupgdes na producao.

No entanto, da observacao e acompanhamento da actividade desenvolvida na unidade
industrial em estudo, constata-se que a explicitacdo, quando possivel, de eventuais factores
globais de risco de falha é suportada pelo conceito pratico de exploracdo da instalacdo, ndo
sendo utilizados modelos de caracter cientifico. A ordem cronoldgica das falhas também néo

é utilizada para avaliar a fiabilidade da Extrac¢do 1, nem dos subsistemas que a compdem.
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Fig. 1.2 — Fases do processo industrial da Extraccéo I

1.2 Objectivos da dissertacao

O objectivo principal da presente dissertacdo € o desenvolvimento de métodos
apropriados para apoio das tomadas de decisdo nas politicas de manutencdo, com base na
fiabilidade e na manutibilidade dos equipamentos, a serem adoptados nos sistemas reparaveis.
Tem ainda como segundo objectivo a aplicacdo de um método desenvolvido no ambito da
seguranca ocupacional para a andlise dos acidentes organizacionais, adaptado para a

prevencdo de acidentes na unidade em estudo.

Neste caso particular, é utilizada a metodologia RAMS. Para tal, recorre-se a sua
aplicacdo num contexto industrial de laboragdo continua de extraccdo de oleaginosas, cujos
indices de eficiéncia da manutencdo necessitam de melhorar continuamente para que a

actividade se possa manter competitiva.

A extensdo do layout industrial, aliada ao regime produtivo em continuo e aos
condicionalismos de seguranca da instalacdo, concentra nesta actividade uma parte muito

importante das dificuldades em reduzir o nimero de falhas e de interrupc¢des da producéo.

O problema atinge uma dimensdo demasiado elevada para que se possa encarar 0 seu
tratamento em simultaneo em todas as instalacBes da Tagol SA, com vista a obtencdo de
resultados crediveis em tempo atil. Assim, seleccionou-se um dos mais criticos sistemas de

producdo — a Extracgdo 1. Com a eventual demonstragdo de resultados positivos a partir da
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aplicacdo da metodologia neste sistema, poderd pensar-se em estender a sua aplicagdo a

outros subsistemas e até mesmo a sistemas reparaveis.

A metodologia utilizada, no @mbito da fiabilidade do sistema, consiste no tratamento
estatistico dos dados recolhidos sob duas vertentes: a primeira, considera a instalagdo como
um conjunto global onde ocorre um determinado nimero de falhas, para as quais é possivel,
através da sua ordem cronol6gica, conhecer a tendéncia; a segunda, considera os subsistemas

constituintes para determinar ou estimar o tempo médio entre reparacdes.

Relativamente a analise da manutibilidade, é possivel aplicar a metodologia de modo a
conhecer o seu indicador através da determinacdo dos respectivos tempos técnicos médios de
reparacdo. Este aspecto é de extrema importancia, uma vez que a duracdo das reparacdes pode

assumir um caracter extremamente grave para o rendimento produtivo da instalacao.

Finalmente, permite conhecer os valores da disponibilidade, tanto para o conjunto
global (caixa preta), de acordo com Dias (2002), como para cada subsistema, utilizando para
tal os respectivos indicadores de fiabilidade e de manutibilidade.

Através da metodologia da gestdo da qualidade e da Analise Modal de Falhas e Efeitos
(FMEA) aplicada a cada subsistema, é possivel conhecer-lhe os 6rgdos e os componentes
criticos. A modelagdo dos tempos de duracdo dos componentes e as duragcdes dos tempos
técnicos de reparacdo sdo outro objectivo desta dissertacdo, com vista a optimizacdo dos
intervalos entre tarefas de manutencdo preventiva. Na modelacdo estatistica é utilizada a

aplicacdo informatica, Statistica 7.

Como forma de complemento a anterior optimizacdo, aborda-se a questdo dos
intervalos entre reparagdes quanto aos custos de manutencdo preventiva, por um lado, e aos
custos de manutencdo curativa, por outro. Para tal, utiliza-se a aplicacdo informatica,
Mathcad.

Resta a definicdo das tarefas de manutencdo preventiva, que resulta da analise dos
efeitos de cada modo de falha, estudados detalhadamente na Analise Modal de Falhas e
Efeitos (FMEA).

Por ultimo, pretende-se através da adaptacdo do Método WAIT, para a prevencao de
acidentes, encontrar 0s pontos negativos, no sentido de propor algumas medidas de indole
pratica para a melhoria no &mbito da seguranca ocupacional da instalag&o.
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Finalmente, considerando a actualidade e o potencial de desenvolvimento do tema
desta dissertacdo como ferramenta de gestdo da manutengéo, submeteu-se um artigo (Baptista
& Dias, 2007), focado neste tema, para aprovagdo cientifica da European Safety and
Reliability Association (ESRA).

1.3 Estrutura da dissertacao

A dissertacdo encontra-se dividida em sete capitulos, organizados por matérias em

desenvolvimento e que podem ser descritos da seguinte forma:

— no capitulo 11 procura-se enquadrar, por um lado, as técnicas estatisticas utilizadas
em fiabilidade; por outro, 0 modelo de avaliacdo de acidentes organizacionais. Ambos s&o
utilizados como fundamentos tedricos na analise RAMS desenvolvida na parte experimental
desta dissertacdo. Na revisdo bibliogréfica, destacou-se a pesquisa das tematicas «Estatistica
das falhas», «Sistemas reparaveis» e «Metodologia RAMS», com uma referéncia importante
ao Método WAIT, cujos aspectos abordados foram utilizados em grande parte neste trabalho.

A descricdo e o enquadramento da unidade industrial considerada neste trabalho de
investigacdo como sistema reparavel, cuja metodologia RAMS foi aplicada, surgem de forma
sucinta no capitulo 111. Nele se foca o aspecto do processo produtivo e se procura relacionar 0s
subsistemas reparaveis que constituem a unidade com as diversas fases do processo em

analise.

— no capitulo 1v inicia-se a aplicacdo pratica dos modelos tedricos apresentados no
tratamento dos dados recolhidos na unidade em analise. Primeiramente, proceder-se-a a
analise das causas das falhas, com o objectivo de isolar as que derivam de causas técnicas.
Posteriormente, considerar-se-a a unidade como uma «caixa negra» e far-se-4 uma analise
cronoldgica das suas falhas técnicas para detectar eventuais tendéncias no sistema, através da
aplicacdo do Teste de Laplace. Para tal, utiliza-se como varidvel métrica o tempo desde a
ultima falha. De seguida, avalia-se a fiabilidade e a manutibilidade de cada subsistema
constituinte, de modo a estimar o indicador de disponibilidade; a manutibilidade ¢é avaliada, a

partir do indicador MTTR. No final do capitulo proceder-se-a a uma discussao dos resultados.

A avaliacdo detalhada das falhas e das reparagdes do subsistema repardvel com menor
disponibilidade é realizada no capitulo v, com vista a sua modelagdo e a obtencdo de uma

gama de tarefas de manutencao baseada na sua fiabilidade e na sua manutibilidade. Para além
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disso, aponta-se um método de determinacdo de intervalos de execucdo das tarefas, com base
na optimizacdo dos custos de manutencdo preventiva. O capitulo encerra-se com uma

discussdo dos resultados.

- no capitulo viI aborda-se a problemaética da seguranca ocupacional da instalacdo, no
que respeita as tarefas de manutencdo realizadas na unidade em estudo. Sdo avaliados 0s
factores que influenciam os acidentes nos locais e no ambiente de trabalho, os factores
relacionados com as proprias pessoas e, finalmente, a propria organizacdo e a gestdo dos
trabalhos. Para esta avaliacdo, recorre-se aos dados obtidos através de inquéritos anonimos
aos intervenientes (informagdo subjectiva). No final do capitulo efectua-se a discussdao dos
resultados.

— no capitulo vil apresentam-se as conclusdes desta dissertacdo e as sugestdes

apontadas para trabalhos futuros nesta area.
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CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

1. Introducéo
2. Estatistica das falhas
3. Sistemas reparaveis

4. Anédlise RAMS

2.1 Introducéo

Dias (2002) afirma com alguma énfase que «conhecer exactamente a fiabilidade dos
sistemas e a forma de a melhorar, constitui uma das componentes mais importantes para o
aumento global da qualidade do servi¢co». No caso da Extraccdo 1, 0 aumento da qualidade do
servico podera estar relacionado com o aumento da disponibilidade da instalagdo, bem como

com a melhoria da qualidade dos produtos finais.

Outro factor importante para o resultado da disponibilidade, como se vera a seguir, é a
manutibilidade dos sistemas, caracterizada, na pratica, pelo Tempo Técnico de Reparacédo
(TTR), conceito que pode ser estatisticamente estudado e desenvolvido em aplicagOes

préaticas.

A seguranga operacional existe como conceito que encerra 0 estudo de uma
metodologia como a RAMS, na medida em que é Util para todas as instalacfes a definicdo de
medidas de controlo dos riscos associados as respectivas actividades. Para além disso,
observa-se a obrigatoriedade legal de uma anélise e avaliacdo de riscos dos locais de trabalho,

qualquer que seja a sua actividade.
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Procurar-se-a estudar, na primeira seccdo, os conceitos ligados a «Estatistica das
falhas», caracterizando a analise e o tratamento estatistico dos dados da variavel métrica

aplicada e a modelacéo das distribuicdes estatisticas mais utilizadas no estudo da fiabilidade.

Na segunda seccdo, estabelecer-se-a a definicdo de «Sistemas repardveis» e a
apresentar-se-d0: 0 «Teste de Laplace», como teste de tendéncia de dados com aplicacdo de
interesse préatico; modelos ndo paramétricos que permitem comparar e estimar a fungédo

fiabilidade entre os sistemas.

Por ultimo, serd descrita a metodologia RAMS que integra 0s conceitos estatisticos
com métricas de natureza prética, com vista a sua aplicacdo experimental na politica de

manuteng&o definida.

2.2 Estatistica das falhas

A fiabilidade é definida como a probabilidade de um sistema desempenhar uma funcéo
especificada, segundo dadas condi¢cdes operacionais, durante um periodo de tempo
estabelecido (Dias, 2002). O comportamento de um sistema ndo pode ser analisado numa
perspectiva deterministica, mas sim numa perspectiva estocastica, isto &, com variacdes
aleatdrias. A analise completa de um processo estocastico (P Est) pode ser conseguida através

da aplicacéo da teoria da probabilidade.

O mesmo autor também afirma que a fiabilidade constitui um método de anélise
estatistica, para estudar as ocorréncias e 0s respectivos tempos dos acontecimentos. Estes
métodos sdo frequentemente aplicados ao estudo da mortalidade, quer nos Sistemas

Industriais, quer nas Ciéncias Naturais e Sociais.

No tratamento dos tempos de falha surge frequentemente informacdo incompleta ou
censurada, quando o tempo exacto de falha ndo é observado, assim como as covariaveis dele
dependentes. A andlise dos tempos desde a ultima falha permite manipular os dados
censurados e as covaridveis dependentes da varidvel tempo. A metodologia consiste em
dividir a informacdo em dados censurados e ndo censurados, de tal forma que seja possivel

obter estimadores consistentes dos parametros.
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Nesta seccdo, abordar-se-4 a analise dos tempos de duracdo e os intervalos de tempo
entre falhas consecutivas de sistemas reparaveis, referindo-se os aspectos mais relevantes do

tipo da censura, assim como a problematica da variavel métrica.

2.2.1 Anélise dos tempos de falha

Em qualquer aplicacdo onde as amostras assumam caracteristicas proprias, existem
dois aspectos para a andlise e tratamento dos dados de tempo comuns aos diferentes métodos

utilizados em fiabilidade, que devem ser considerados a partida (Dias, 2002):
v" recolha e tratamento de dados com a presenca de valores censurados ou Suspensos;

v’ escolha da escala mais adequada para a variavel métrica.

2.2.1.1 Informacéo censurada

A distin¢cdo mais vulgar da informacdo censurada € entre dados censurados a direita e
dados censurados a esquerda. Uma observacdo do tempo de ocorréncia de algum
acontecimento é censurada a direita, quando apenas se sabe que essa observagdo € maior que
um determinado tempo que limita o teste. Os dados sdo, entdo, censurados a direita, porque as

observacdes terminam antes da ocorréncia de falha.

Simetricamente, dados censurados a esquerda ocorrem quando a observacdo do tempo
de ocorréncia de algum acontecimento é menor que um determinado valor predefinido. No
contexto da andlise de tempos desde a ultima falha, os dados censurados a esquerda podem
ocorrer quando iniciamos as observagdes sobre sistemas que j& tiveram falhas antes do

periodo de observagdo da amostra assincrona.

A abordagem dos dados censurados é importante quando se utilizam amostras
assincronas, definidas por Ascher & Feingold (1984) como sendo amostras em que o0s dados
sdo observados durante um periodo aleatério da duracdo do sistema, desconhecendo-se a
existéncia de falhas anteriores a esse periodo.
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A existéncia de dados censurados a esquerda resulta do facto de se utilizarem amostras
assincronas, isto €, de se ter estabelecido um momento aleatorio para o inicio das observagdes.
Segundo Leitdo (1989), se assumirmos gque 0s acontecimentos ocorrem segundo um Processo
de Poisson Homogéneo (HPP), os dados censurados a esquerda podem ser ignorados e a
analise iniciada em qualquer ponto aleatdrio do processo. Para desenvolvimento deste tema,

recomenda-se a leitura de Dias (2002).

2.2.1.2 Variavel métrica

Segundo Dias (2002), a sequéncia dos acontecimentos, tendo na devida conta a sua
ordem cronoldgica, é de primordial importancia para a modelacao dos sistemas reparaveis. Os
modelos de fiabilidade estdo geralmente relacionados com o tempo dos acontecimentos,
embora possam ser utilizadas outras variaveis métricas (ciclos de funcionamento, nimero de

quilémetros percorridos, etc.).

Como se vera mais adiante, por exemplo na modelagdo das ocorréncias de falha,
utiliza-se como varidavel métrica as horas de intervalo entre falhas. Os minutos podem ser

mais indicados para a modelacdo da duracao das interrupcoes.

2.2.1.3 Andlise estatistica das falhas

No contexto da fiabilidade é usual aplicar-se a distribuicdo «normal» para modelar a
variavel aleatoria, que neste caso representa o tempo desde a Gltima falha. No entanto, carece
de alguma atencdo na sua aplicacdo, dado que o tempo desde a Gltima falha é sempre um
valor positivo. Por esta razdo, a distribuicdo estatistica mais utilizada em modelos de
fiabilidade de tempos de duragdo € a distribuicdo de Weibull, dado que a varidvel métrica

aplicavel é sempre positiva.

A distribuicdo de probabilidade de 7 (considerando 7 uma variavel aleatoria
representando o tempo desde a ultima falha), pode ser especificada das seguintes formas: a

fungdo de fiabilidade, a fungdo densidade de probabilidade e a fungdo de risco.
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A funcéo de fiabilidade de T, também designada por funcéo de sobrevivéncia de 7, é
definida para valores continuos e discretos, como a probabilidade de 7 ser maior ou igual que

determinado valor ¢z, definida pela expresséo,

R(t)=P(T>t)=1-F (t) O0<t<o (2.1)

Considerando a populacdo homogeénea, a funcdo F (z) da a probabilidade de o tempo
de falha T ser menor que ¢, pela expresséo,

F(t)=P(T<t)=[f(t)t (2.2)

Assim, a funcédo densidade de probabilidade € dada pela expresséo,

d . F(t+Mt)-F(t)
f(t)—EF(t)—gggnm e (2.3)
A funcéo de risco é definida como sendo a probabilidade condicionada de falhar, dado
que a falha ndo é verificada até ¢. Pode-se representar matematicamente pela expresséo (2.4),
denominada também como Forca de Mortalidade (FOM), por Ascher & Feingold (1984),

h(t) = lim P(t<T£t+At|T>t):f(t)

2.4
At—0 At R(t) ( )

Donde resulta, aplicando a expresséo (2.2) para a funcéo de fiabilidade, a seguinte expressao:
R(t)=[f(1)di (25)

Que se traduz graficamente na seguinte representacao (figura 2.1),
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f)

(x1073)

F(t) =j.0 f(u)du

R(t) =Itwf(u)du

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Fig. 2.1 — Representacdo da funcéo densidade de probabilidade de falha (Fonte: Dias,

2002)

900 1000

t

Podem deduzir-se as expressdes para R (t) e f (t) em termos de h (t), utilizando a expressao

(2.4),

d d
U—legnﬁRm

hit) =<

R() R() dt
Como R (0) = 1, obtém-se:

~[hayae

R(x)=e"’

d b X
——=InR() <:>J%mm=MRm0

(2.6)

Caso a varidvel métrica siga uma distribuicdo de Weibull, a funcdo densidade de

probabilidade pode ser definida da seguinte forma,

fYﬁ)=é%%ﬁ’e{gj

E a funcdo distribuicdo de probabilidade pode ser dada por,

Fa)=1—e{3

Onde S ¢ o pardmetro de forma e 0 @ é o pardmetro de escala.

@2.7)

(2.8)
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A distribuicdo de Weibull € uma distribuigdo estatistica muito versatil, comportando-se
como uma distribuicdo exponencial negativa quando o parametro de forma é igual a 1. Pode
ainda apresentar uma funcdo de risco crescente quando o mesmo parametro de forma é

superior a 1, e uma funcéo de risco decrescente quando é inferior a 1.

2.3 Sistemas reparaveis

Segundo Ascher & Feingold (1984), um sistema reparavel deve ser entendido como o

que apds cada falha pode ser reparado para o total desempenho da sua funcéo.

A maioria dos equipamentos industriais pode ser analisada como fazendo parte de
sistemas reparaveis. Os sistemas repardveis sdo, por definicdo, sujeitos a accbes de
manutencdo que podem influenciar os intervalos de tempo entre falhas. Dai a necessidade, ao

iniciar qualquer estudo, de analisar a tendéncia e a independéncia dos dados disponiveis.

A modelacédo probabilistica e a analise estatistica, em si proprias, ndo contribuem para
aumentar a fiabilidade. Contudo, séo essenciais para revelar quando um componente cumpre
0s seus requisitos de fiabilidade e, consequentemente, contribui para a melhoria da fiabilidade

do sistema reparavel no seu todo.

2.3.1 Taxa de falhas

Um sistema reparavel esta sujeito a uma sequéncia de falhas que depende do tempo de
duracdo de cada componente e, portanto, das distribuicGes estatisticas associadas ao tempo de
duracdo de cada um deles. A taxa de falhas tem a ver com o Processo Estocastico (P Est) que
modela o numero de falhas ao longo do tempo.

A dificuldade surge, frequentemente, quando os intervalos de tempo entre falhas
podem ser modelados por uma distribuicdo estatistica. Se esta distribuicdo estatistica é a
distribuicdo exponencial negativa, caracterizada por uma funcdo de risco constante, entdo, é
vulgar considerar que se trata de um Processo de Poisson Homogéneo (HPP), esquecendo a

sequéncia cronoldgica das falhas.
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O’Connor (1994) desenvolveu uma série de técnicas estatisticas para analisar a
duracdo da primeira falha. A funcdo de distribuicdo dos tempos para falhar € obviamente
importante quando se tem de compreender o processo de falha dos componentes, ou dos
subsistemas ndo reparaveis, permitindo estimar para estes a respectiva funcdo fiabilidade.
Contudo, sendo que os equipamentos industriais sdo, na grande maioria, sistema reparaveis,
como atras referido, resulta que a taxa de falhas do sistema ganha importancia perante a

distribuicdo dos tempos de falha.

2.3.1.1 Teste de tendéncia de dados

Em aplicacBes praticas é vulgar considerar apenas o Teste de Laplace (Ascher &
Feingold, 1989) para analisar o comportamento das falhas, permitindo verificar se a sua taxa é
constante ou se, pelo contrario, apresenta alguma tendéncia. Em situacdes onde se suspeite
que possam ocorrer falhas subsididrias das antecedentes, em virtude de manutencdes
imperfeitas e em que, de alguma forma, se torne suspeita a presenca de dependéncia nos
tempos de falha, é importante estudar a eventual correlacdo dos dados utilizando a

metodologia de correlagéo para os varios lag da série inicial de dados.

No pressuposto de um Processo de Poisson Homogéneo (HPP), a estatistica do Teste
de Laplace é distribuida segundo a distribuicdo normal reduzida. Pode ser obtida pela equacéo
(2.7), na qual nsrepresenta o0 numero de falhas, 7 € o tempo de observagéo do sistema e 7 € a

idade do sistema no momento da falha. Teste limitado pelo tempo,

1y

2.
zg=I2n,. ln:,]» - -0,5 (2.9)

O Teste de Laplace permite concluir, apos os tempos de falhas serem ordenados
cronologicamente, e para um determinado nivel de significancia, se o sistema reparavel se
comporta como um HPP ou se, pelo contrario, como um NHPP. Para que o sistema reparavel
se comporte como um HPP, os valores da estatistica do teste, z, deverdo situar-se dentro do

intervalo de confianca. Valores negativos fora do intervalo indicam a presenca de um NHPP
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com taxa de falhas decrescente, enquanto que valores positivos fora do intervalo indicam taxa

de falhas crescente (figura 2.2).

o R
o R

—_— —

Fig. 2.2 — Distribuicao normal reduzida

2.3.2 Processos estocasticos pontuais: Processos de Poisson

Podem ser classificados em factores de controlo ou em factores de ruido, se 0s
mesmos ndo forem facilmente controlaveis. Aos factores controlaveis (por exemplo &

factores) e respectivos niveis é possivel associar covariaveis explicativas do processo de falha.

FACTORES DE RUIDO

Lo
oy L

INPUT | | OUTPUT

SISTEMA
| |

L FAfTORE:IEECONT:E:IEO J
Poof

Fig. 2.3 — Sistema reparavel definido como «caixa preta» (Dias et al., 2002)

A utilizagdo de modelos ndo paramétricos permite estimar e comparar a fungdo de
fiabilidade dos diversos equipamentos industriais, sem necessidade de se conhecer ou

especificar a distribuicao de probabilidade dos intervalos de tempo das ocorréncias.
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Podem-se considerar, objectivamente, dois tipos de modelos. Os modelos tipo I, em
que a eventual andlise de factores depende da estratificacdo da informacdo, exigindo uma
abordagem estatistica mais complexa; os modelos tipo 11, em que é possivel modelar a
influéncia de factores (covaridveis) relacionados com os aspectos fisicos constituintes dos
sistemas reparaveis, menos complexos do ponto vista estatistico. Para os modelos referidos, é
necessario assumir que 0s tempos de intervencdo da manutencdo sdo desprezaveis quando

comparados com os intervalos de tempo entre avarias.

2.3.2.1 Modelos tipo 1

Os modelos tipo 1, baseados em processos estocasticos pontuais podem, segundo

Leitdo (1989), apresentar a seguinte classificacéo:
i) Processos de Poisson Homogéneos (HPP)
i) Processos de Poisson ndo Homogéneos (NHPP)
i) Processos de Poisson Ramificados (BPP)
iv) Processos Renovados (RP)
V) Processos Renovados Sobrepostos (SRP)
vi) Processos Birth-Immigration (BIP)

Adiante serdo explicados em detalhe os Processos de Poisson Homogéneos (HPP) e os
Processos de Poisson ndo Homogéneos (NHPP). Os restantes modelos poderdo ser

conhecidos em pormenor em Dias (2002).

2.3.2.1.1 Processos de Poisson Homogéneos (HPP)

A fiabilidade dos sistemas reparaveis s deve ser calculada se o seu comportamento

evidenciar a presenca de um Processo de Poisson Homogéneo (HPP). Caso contrério, se a
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sequéncia das falhas ndo for independente, ndo € possivel determinar estatisticamente 0 Mean
Time Between Failures (MTBF) do sistema.

Em termos praticos, a manutencdo dos sistemas reparaveis apos cada falha devera ser
realizada nas condicdes técnicas mais adequadas, para que a falha seguinte seja independente

das falhas anteriores.

A seguir apresentam-se as condi¢des sine qua non para que um processo estocastico
pontual {N (), > 0} seja um HPP,

)N () =0
i) {N (z), >0} é incrementado de uma forma independente (independéncia dos dados)

iii) O namero de falhas em qualquer 4z segue uma distribuicdo de Poisson com um

valor médio de m = A x 4t

Nestas condi¢Oes, a probabilidade de ocorrem n, falhas num determinado intervalo 4z, sera
dada por,

P{N(Ar) = nf}zn— (2.10)

Neste caso, a fiabilidade do sistema reparavel pode ser calculada com a probabilidade de n¢

igual a zero falhas para um determinado intervalo de tempo. Logo,
R(Ar)=e *4° (2.11)

A expressdo anterior permite calcular a fiabilidade de um sistema, para que um intervalo de

tempo 4z tenha um comportamento segundo um HPP.

De facto, se um sistema reparavel apresenta uma taxa de falhas constante, a fiabilidade
para o proximo periodo de funcionamento € independente do tempo de duracéo durante o qual
exibe esse tipo de taxa de falhas. Neste contexto, como foi referido, poder-se-a calcular o

MTBF do sistema como sendo o inverso da taxa de falhas em que estas seguem um HPP.
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O facto de o sistema se comportar com um HPP e de os tempos desde a Ultima falha
seguirem um distribuicdo exponencial negativa, ndo quer dizer que 0s componentes que 0
compdem apresentem uma funcdo de risco constante. Este aspecto é de importancia
primordial em manutencdo, pois apenas 0s componentes com funcao de risco crescente devem

ser substituidos preventivamente.

Leitdo (1989) refere a dificuldade de utilizar, em termos praticos de manutencdo, a
substituicdo preventiva de componentes num sistema que apresenta uma taxa de falhas
constante. De facto, um sistema com uma taxa de falhas constante ndo beneficia com a
substituicdo preventiva de componentes com funcdo de risco constante; apenas o0s

componentes com funcdo de risco crescente devem ser substituidos preventivamente.

A figura (2.4) representa graficamente o nimero de falhas em funcdo do tempo de
duracdo do sistema no momento da falha. Neste caso, como se pode verificar, os dados
parecem apresentar uma sequéncia aleatdria. Este comportamento de falha é caracteristico de
um Processo de Poisson Homogéneo (HPP), que do ponto de vista do sistema pode

representar uma taxa de falhas constante.

N(z)

v

Fig. 2.4 — Representacao grafica de um HPP

2.3.2.1.2 Processos de Poisson Nao Homogéneos (NHPP)

Em aplicacdes praticas, € frequente utilizar-se apenas o Teste de Laplace para testar a
presenca de um HPP contra um NHPP. A presenca de um NHPP caracteriza-se por uma taxa

de falhas dependente do tempo, significando que ao longo desse tempo os intervalos entre
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falhas tendem a diminuir ou a aumentar correspondendo, respectivamente, a um sistema

repardvel com uma taxa de falhas crescente ou decrescente.

Nas figuras seguintes estdo representados, a titulo de exemplo, os tempos de duracédo
do sistema no momento da falha. Como se pode verificar na figura (2.5), existe uma tendéncia

para 0 aumento dos intervalos de tempo, prenunciando uma taxa de falhas decrescente.

N(z)

v

Fig. 2.5 — Representacao tipo de um NHPP (sistemas com taxa de falhas decrescente)

A representacdo grafica indicada, apesar de permitir uma avaliacdo visual do
comportamento do sistema relativamente a taxa de falhas, ndo deve dispensar a utilizacdo do

Teste de Laplace.

Por outro lado, na figura (2.6) os intervalos de tempo entre falhas tendem a diminuir
ao longo do tempo, prenunciando uma eventual tendéncia de envelhecimento do sistema. A
aplicacdo do Teste de Laplace quando um sistema reparavel apresenta a tendéncia indicada,
devera dar valores da estatistica amostral positivos e fora do intervalo de aceitacdo do teste.

Nesta hipotese, o sistema comporta-se como um NHPP em que a taxa de falhas é crescente.
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N(7)

v

Fig. 2.6 — Representacgéo tipo de um NHPP (sistemas com taxa de falhas crescente)

Segundo Dias (2002), poderdo ocorrer trés razdes principais que potenciem este tipo

de comportamento:

) a existéncia de uma causa assinalavel, como por exemplo condi¢bes de trabalho
severas dos equipamentos (temperatura e/ou humidade elevadas), ou a ac¢éo de
um operador. Estas causas podem provocar a tendéncia verificada nos dados; neste
caso, ap0Os correccdo da causa fortuita, o sistema deverd apresentar um

comportamento aleatorio.

i) a existéncia de componentes com funcdo de risco crescente, que influenciam o
comportamento do sistema; neste caso, uma intervencdo de manutencdo nos

referidos componentes pode ser a solu¢do mais adequada.

iii) quando o sistema atinge o termo de duragdo util. Aqui deixa de fazer sentido

modelar o seu comportamento.

2.3.2.1.2.1 Modelo de Crow

Crow (1974) desenvolveu e aplicou um modelo a varios sistemas reparaveis, o qual
ficou vulgarmente conhecido por modelo de Crow; consiste numa reformulacdo do modelo de

Duane, de forma a permitir testes estatisticos e a definigdo de intervalos de confianga.
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Suresh et al. (1996) fazem uma aplicacdo do modelo de Crow ao Processo de Weibull.
Segundo estes autores, o denominado processo € um NHPP onde é aplicado o entdo

designado «Modelo de Fiabilidade Crescente».

Para valores de crescimento nulo, a probabilidade de ocorrerem n, falhas, depois de

um periodo de tempo z, sera dada pela distribuicdo de Poisson,

—m }’lf

e
P(ng)=———;m=2z (212)

Para uma fiabilidade crescente podemos generalizar um modelo de forma a
caracterizar um processo de Poisson ndo homogéneo com m = m (z). Donde resulta o nimero

esperado de falhas acumuladas até ,

m(t)=E{N(t))=AcF 2.13)

Sendo a taxa de falhas dada pela derivada da expressao seguinte,

()= (P (2.14)

A estimativa das constantes do modelo pode ser facilmente obtida pela fungéo da
maxima verosimilhanga. Para dados censurados por tempo, as estimativas de 1* e f* sdo,

respectivamente,

N

B* = Ny
'y (2.15)
Z ln(Toj
i=1 T
g n
f
Ax=_1
T()ﬁ (2.16)

Onde T, representa o tempo total de duracdo do ensaio e z; 0 tempo de duragdo no momento

da n; falha do sistema reparével.
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2.3.2.2 Modelos tipo 11

Quando se pretende analisar a influéncia de multiplas covariaveis, e as técnicas dos
processos pontuais ndo sdo aplicaveis, é necessario utilizar um tipo de analise de regressao
que forneca uma funcdo de distribuicdo de base para o sistema, permitindo a avaliacdo das
variaveis explicativas que estdo associadas aos tempos entre falhas. Podem entéo distinguir-se
dois tipos de modelos:

i) Modelos de Regressdo Loglinear (LRM)
i) Modelos de Riscos Proporcionais (PHM)

Kalbfleisch & Prentice (1980) e Lawless (1982) analisam estes modelos com grande rigor e
detalhe matematico.

2.4 Analise RAMS

A aplicagdo RAMS traduz-se na utilizacdo e na sistematizagdo de uma série de
técnicas e de metodologias complementares, que procuram acrescentar valor a um sistema
reparavel através do incremento de sua fiabilidade, manutibilidade, disponibilidade e
seguranca. A aplicacdo dos factores RAMS preenche todo o ciclo de duracdo dos sistemas
reparaveis; desde a sua concepcdo, em que se estabelecem os factores RAMS inerentes,
passando pela fabricacdo e pelo controlo de qualidade, até a operacdo e manutencdo, em que

se tentam manter os factores RAMS inerentes.

De salientar que a incorporacdo dos factores RAMS ao longo do ciclo de duracdo dos
sistemas repardveis promove a ocorréncia de sinergias na sua aplicacdo; no entanto, esta
incorporacéo, isoladamente, e numa fase do ciclo é viavel e vantajosa, como se demonstrara
mais adiante com a aplicacdo, no caso em estudo, a operacdo e a manutencdo de uma

instalacdo extractora de oleaginosas.

Esta abordagem permite identificar pontos fracos nas diversas fases do ciclo de
duracdo, quer por via da analise durante a fase de concepc¢do, quer por via da informacao

gerada nas inspeccdes e nas intervencdes de manutencdo na fase de exploragéo.
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A concretizacdo da abordagem RAMS, segundo Silva (2005), é suportada: por um
lado, pela gestdo do cadastro dos itens criticos; por outro, pelo plano integrado de
manutencdo, qualidade e exploracdo, que constitui uma previsdo de toda a actividade dos
sistemas ao longo do ciclo de duracdo. A figura (2.7) sintetiza os passos gerais de

concretizagdo de uma abordagem integrada deste tipo,

N Manutencéo
» Falhas ndo > ¢
criticas correctiva
FMEA »  planeada
Projecto Mecanismo
- Falhas > Controlo de
criticas de > o
C condicéo
avaliacéo
das falhas
. Manutencao
<«— Reengenharia | « »
preventiva

Fig. 2.7 — Abordagem integrada RAMS (Fonte: Silva, 2005)

2.4.1 Factores RAMS

A fiabilidade, a manutibilidade, a disponibilidade e a seguranga ocupacional dos
sistemas constituem os factores RAMS que se relacionam em termos causais ao longo da

duracéo dos sistemas reparaveis, como se pode sintetizar a seguir na figura (2.8),

Duracéao de um sistema

Factores originais

A 4 A 4
R: Fiabilidade M: Manutibilidade

v v v Factores consequenciais

S: Sequranca A: Disponibilidade

Fig. 2.8 — As relacdes entre os factores RAMS (Fonte: Leocadio, 2004)
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Em termos conceptuais, podem-se agrupar os factores RAMS, da seguinte forma (Leocéadio,
2004):

1. Factores originais dos sistemas reparaveis: fiabilidade e manutibilidade;
2. Factores consequenciais dos sistemas reparaveis: disponibilidade e seguranca.

A fiabilidade e a manutibilidade sdo factores que estdo associados a criacdo dos
sistemas, isto €, sdo definidos e estabelecidos durante a fase da sua concepcdo e design. A
optimizacdo destes factores durante a operacdo dos sistemas reparaveis € normalmente

onerosa; no entanto, as suas manifestaces apenas se verificam durante a fase de operacao.

Sendo a disponibilidade dos sistemas reparaveis consequéncia da sua fiabilidade e da
sua manutibilidade, a influéncia da fiabilidade surge através da taxa de falhas dos proprios

sistemas, A(z) ou do tempo médio entre falhas (ou de bom funcionamento), MTBF.

Naturalmente, quanto maior for o nimero de falhas de um sistema reparavel, com
implicagGes na sua paragem, menor sera a sua disponibilidade. Por outro lado, quanto menor
for a sua manutibilidade, maior sera o tempo necessario para a reposicdo da sua
funcionalidade, o Tempo Técnico Médio de Reparacdo (MTTR); por conseguinte, menor sera

a sua disponibilidade em caso da falha implicar uma paragem na operacédo do sistema.

Embora a caracterizacdo dos factores RAMS de um sistema reparavel seja inerente a
fase de concepcdo e design, a manutencdo realizada € um aspecto critico ao longo da sua
duracdo. Nesse sentido, as intervencdes de manutencdo preventiva e a melhoria dos sistemas
devem ser devidamente planeadas, calendarizadas e realizadas. Mais adiante serdo abordadas

em pormenor.

2.4.1.1 Definicao de Fiabilidade

O pressuposto da fiabilidade dos sistemas reparaveis foi amplamente desenvolvido na
seccao «Estatistica das Falhas», no entanto, é importante indicar a forma tipica de evolugéo da
fiabilidade da maioria dos sistemas reparaveis.
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A evolugdo da fiabilidade de um sistema pode ser associada a evolucdo da taxa de
falhas ao longo da sua duracdo util. A figura (2.9) ilustra a forma tipica da evolucdo da taxa
de falhas através do tempo de duragfo do sistema. E uma funcéo densidade de probabilidade

em funcéo do tempo e ndo uma caracteristica de desempenho real do sistema.

(72}
©
ey
8
[«5)
o
©
x
©
|_
Periodo da infancia Periodo de duracéo util Periodo de fadiga ou final
Tempo

Fig. 2.9 — Variacgdo da taxa de falhas em funcéo da duracéo de um sistema (Fonte:
Leocéadio, 2004)

Pela sua forma tipica, esta curva € normalmente conhecida na giria da manutencao

como «Curva de Banheira», sendo composta por trés fases distintas:

v’ Fase inicial ou da infdncia — é caracterizada pelas falhas que ocorrem no inicio de
actividade de qualquer sistema, estando relacionadas com: problemas de design, de
fabrico (e. g., materiais inadequados) ou de instalacdo; testes de qualidade pouco

rigorosos; procedimentos de trabalho inadequados; problemas de formacdo do pessoal,

v Fase de duragdo util — é caracterizada por uma taxa de falhas constante. A origem das
falhas neste periodo deve-se, essencialmente, a factores como: 0 excesso de carga; a

negligéncia na utilizacdo dos sistemas; as causas imprevisiveis (falhas aleatdrias);

v’ Fase de fadiga ou final — é caracterizada por um aumento rapido da taxa de falhas com
0 tempo. As falhas sdo habitualmente devidas a envelhecimento e desgaste. Esta fase

adivinha o fim de duracdo do sistema.

Embora a figura anterior exiba a taxa de falhas mais comum na maioria dos sistemas,
outros tipos podem exibir variagdes & «Curva de Banheira». E 0 caso dos sistemas

electrénicos e dos sistemas mecanicos tipicos: aos primeiros esta normalmente associada uma
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duracdo util relativamente longa, e aos segundos uma duragdo Util bastante breve. Nos
mecanicos, através de ac¢bes de manutencdo preventiva ou de melhoria, pode conseguir-se

alargar o periodo de duracdo util.

2.4.1.2 Definicdo de Manutibilidade

A funcdo manutibilidade é, por definicdo, a probabilidade de um sistema ser reparado
ao fim de um dado tempo para desempenhar a sua funcao apos falha; para tal, as operacGes de
manutencdo devem ter sido realizadas segundo as condi¢cBes e com 0S meios previstos
(Hoyland & Rausand, 2002). Ou seja, sendo 0 Tempo Técnico de Reparacdo (TTR) a variavel

meétrica, traduz-se em,
M (t) = Prob (TTR < t) (2.17)

Logo, se for conhecida a funcdo densidade de probabilidade, g (z), a fungdo manutibilidade

pode ser encontrada pela expressédo seguinte,

M(t):jg(u)du (2.18)

E frequente utilizar-se a distribuicdo de Weibull para modelar os tempos de reparacio.

Utilizando a equacéo (2.7) na equacdo (2.18), resulta a fungdo manutibilidade

M(t)= I—e[_;] (2.19)

Segundo Dhillon (2002), a distribuicdo exponencial é largamente utilizada para
modelar os tempos de reparacdo. Considera que as taxas de reparagdo sdo constantes, e dai a
obtencdo dos tempos técnicos medios de reparacdo que utiliza na expressdo da funcéo

densidade de probabilidade, a seguir indicada,

t

] _
g(t)= Me TR (2.20)
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Utilizando a equacgdo (2.20) na equacdo (2.18), resulta a funcdo manutibilidade para as
repara¢des modeladas pela distribuicdo exponencial,

t

M(t)=1-e TR (2.21)

De notar que a equagdo (2.19) se transforma na equagdo (2.21) substituindo os
parametros de forma e escala do seguinte modo: B =1 e 6 = MTTR. Daqui se conclui que a
formulacéo de Dhillon limita a fun¢do manutibilidade, utilizando a distribuicdo exponencial
negativa. Por outro lado, também considera que as taxas de repara¢do sao constantes, situacao
gue normalmente acontece com pouca frequéncia na pratica. Assim sendo, deve-se utilizar

preferencialmente a distribuicdo de Weibull para a modelagdo dos tempos de reparacéo.

Na pratica, o indicador MTTR (Tempo Técnico Médio de Reparacdo) &,
provavelmente, o parametro mais utilizado para quantificar a manutibilidade. Este indicador
mede o tempo necessario para o desenvolvimento das actividades de manutencdo, e pode ser

expresso da seguinte forma,

ITMR =

TTR,
L (2.22)
n.

Onde,
TTR; — duracéo da reparacdo do componente a reparar, i parai=1, 2, 3, ...

2; - Numero de falhas do componente i para i=1, 2, 3, ...

Segundo Ferreira (1998), os tempos técnicos de repara¢do sdo compostos pelo somatdrio dos
seguintes tempos técnicos parcelares:

v’ tempo para verificar se a avaria existe de facto (eliminacédo do falso alarme);
v tempo de diagndstico;
v’ tempo de acesso ao 6rgdo avariado;

v’ tempo de substituicdo e/ou reparacéo;
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v

v

tempo de montagem;

tempo de controlo e de arranque do sistema.

Devendo retirar-se da «manutencdo activa» 0s seguintes tempos:

v

v

tempo de espera por indisponibilidade dos técnicos, equipamentos, ferramentas,

etc.;

tempos mortos por causas varias: paragem de trabalho, burocracia, etc.

Smith (2001), acrescenta que existem diversos dados que devem ser considerados no

registo das intervencOes efectuadas pela manutencdo. Devem dar resposta, nomeadamente,

aos seguintes pontos:

v

v

tempo de técnico de reparacdo, decomposto;

tipo de falha (primaria ou secundaria, induzida ou aleatoria);
natureza da falha;

localizagéo da falha;

condig@es funcionais;

accdo correctiva implementada;

pessoal envolvido;

equipamento e pecas de reserva utilizadas;

tempo de operacgéo do sistema, etc.

Estes dados recolhidos podem servir para diversas aplicagdes, sendo as principais: a

retroaccao, que resulta na implementacdo de modificacBes para prevenir outras falhas do

mesmo tipo; a aquisi¢do de dados estatisticos de fiabilidade e reparacao.

A

manutibilidade de um sistema é um factor decisivo para manter a sua

disponibilidade ao longo do ciclo de duracdo. Sendo essencialmente uma caracteristica de

projecto, e se for tomada em devida consideracdo, é possivel, segundo Ferreira (2002),
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enumerar os beneficios obtidos durante o ciclo de duracdo do sistema reparavel de acordo

com o quadro (2.1),

Quadro 2.1 - Beneficios durante o ciclo de duragdo dos sistemas reparaveis de facil
manutibilidade (Fonte: Ferreira, 2002)

Projecto tendo em vista a
manutibilidade

Beneficios obtidos

Facil acesso aos componentes

Redugéo do tempo e dos custos de manutengdo
Aumento da disponibilidade do equipamento

Fadiga reduzida dos agentes e maior seguranca na intervengo

Sem ajustes ou com ajustes
minimos

Redugéo do tempo e dos custos de manutengédo
Aumento da disponibilidade do equipamento

Menor formacéo do pessoal

Componentes e médulos
facilmente substituiveis

Fadiga reduzida dos agentes e maior seguranga na intervencao
Aumento da disponibilidade do equipamento

Identificagc@o mais facil dos problemas

Evitar erros e médulos ou
componentes s6 com uma
possibilidade de montagem

Diminuicgdo da probabilidade de o componente falhar
Aumento da fiabilidade

Menor formacéo do pessoal

Auto-diagnéstico ou indicadores
para encontrar falhas
rapidamente

Reducéo do tempo e dos custos de manutengédo
Aumento da disponibilidade do equipamento

Aumento da satisfacdo dos utilizadores

Inexisténcia ou niimero minimo
de ferramentas especiais

Investimentos reduzidos em manutencéo
Aumento da satisfacdo dos utilizadores

Numero reduzido de ferramentas de manutencéao

Componentes de «catalogo»

Stock reduzido de sobressalentes
Custo reduzido do equipamento

Redugdo de tempo e dos custos de manutencao

Reduzir o nimero de
componentes ao minimo

Custo reduzido do equipamento
Aumento da fiabilidade

Stock reduzido de sobressalentes
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2.4.1.3 Definicéo de Disponibilidade

Ferreira (1998) define a disponibilidade como sendo a probabilidade de bom
funcionamento de um sistema em determinado momento ¢ Assim, um sistema disponivel é o

que € capaz de realizar as suas funcdes. A disponibilidade depende:
v do nimero de falhas do sistema, quantificado através da taxa de falhas, /;

v' do tempo das reparacdes das falhas do sistema, calculado através da taxa de

reparacoes, u;
v do tipo de accdo de manutencao, definido pela estratégia de manutencéo;

v da qualidade dos meios a disposicdo e da sua interdependéncia, relacionados com
0s aspectos da logistica.

A figura (2.10) ilustra a forma como se estabelece a influéncia da fiabilidade e da

manutibilidade na disponibilidade dos sistemas reparaveis (Ferreira, 1998),

Duracdo de um sistema reparavel

Fiabilidade Manutibilidade
Probabilidade Probabilidade de duragdo de uma
de bom funcionamento reparagdo correcta
MTBF MTTR

~ 7

DISPONIBILIDADE

Probabilidade de assegurar a fungcdo

B MTBF
MTBF +TTMR  (2.23)

Fig. 2.10 — Relacao entre a fiabilidade/manutibilidade e a disponibilidade do sistema
(Fonte: Ferreira, 1998)
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Ainda segundo Ferreira (1998), a disponibilidade pode ser definida de um modo mais
geral pela expressdo (2.24). Nela se inclui também a média dos tempos de manutengdo

preventiva, quando provocam imobilizacdo do funcionamento do sistema reparavel (MTMP),

- MTBE (2.24)
MTBF +TTMR + MTMP

Donde se conclui que para se aumentar a disponibilidade de um sistema é necessario
reduzir o nimero de paragens por falha (fiabilidade) e reduzir os tempos de reparacéo

(manutibilidade).

2.4.1.4 Definicdo de Seguranca

A seguranca é uma actividade interdisciplinar e plurisectorial, que se ocupa da
identificacdo e da avaliacdo dos riscos inerentes a cada actividade especifica. Tem como
objectivo a eliminacdo, a minimizacdo e o controlo dos riscos, (Miguel, 1998). Pode ser

classificada em duas grandes vertentes:

v’ «Safety» ou seguranca ocupacional, que estuda a prevencdo de acidentes (objecto do

presente trabalho).

v «Security» ou seguranga fisica, que aborda a prevencao contra roubo e intrusdo, actos

de sabotagem, misséo de policiamento.

2.4.1.4.1 Modelo dos acidentes organizacionais

Reason (1997) destacou-se nas areas do erro humano e dos acidentes com a elaboragéo
do modelo dos acidentes organizacionais, apresentado na figura (2.11). O referido modelo
rastreia a sequéncia do acidente, desde as remotas condi¢des organizacionais e de gestdo até
aos factores do proprio local de trabalho; por seu lado, estes interagem com o factor humano

resultando erros e violagGes — a que o autor chama de «actos inseguros.
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Jacinto (2005) explica o modelo de forma clara e sucinta no seu trabalho,

caracterizando os diversos niveis da anélise da seguinte forma:

Os «actos inseguros», em conjunto com as falhas no equipamento e as defesas
inadequadas (barreiras de seguranca contra 0s perigos), sao as causas «proximas» (directas)
do acidente —, ou seja, sdo as falhas activas que constituem as causas mais imediatas e visiveis
da ocorréncia. As falhas activas de origem humana estdo quase sempre associadas a acg¢oes
erroneas dos trabalhadores da chamada «linha da frente», como por exemplo, a pessoa que
usa uma ferramenta errada ou que conduz um empilhador com velocidade excessiva. As
falhas activas podem ser influenciadas ou mesmo desencadeadas por outros factores, os

chamados «factores influenciadoresy.

Por outro lado, a existéncia de falhas ou condicdes latentes facilita actos inseguros,
que abrem brechas nas barreiras de seguranca do sistema de trabalho. Dai podem resultar
perdas que variam entre as provocadas por um pequeno acidente até as provocadas por uma
«catastrofe». As falhas latentes sdo criadas por pessoas cujas tarefas se encontram distantes
(no tempo e espago) das actividades operacionais, tais como projectistas ou gestores.
Tipicamente, as falhas latentes encontram-se no ambito dos factores ou condicdes
organizacionais e de gestdo. Sdo exemplos: a méa concepcdo das instalacbes e dos
equipamentos; a comunicacdo e a supervisao deficientes; a formacgéo ineficaz ou regras e

responsabilidades pouco claras e «difusas».

As defesas podem ser divididas em duas grandes categorias: fisicas e administrativas.
Como exemplos de barreiras fisicas, poderemos ter vedagdes, proteccbes de maquinas,
isolamento eléctrico, isolamento sonoro, detectores de gases, sistemas de exaustdo ou
equipamentos de proteccao individual. Se as barreiras fisicas falharem, é mais provavel que se
trate de falhas activas; no caso das administrativas (por exemplo, regras, procedimentos,
autorizagdes de trabalho) estdo mais frequentemente associadas a falhas latentes. As falhas
nas defesas podem contribuir para o acidente de muitos modos: porque as defesas ndo
existem; porque os utilizadores ndo as conhecem; porque sd@o mal utilizadas; porque foram

mal concebidas (dificuldade de uso, por exemplo); porque séo insuficientes.

O modelo contempla trés niveis de preocupacao: a organizacao, o local de trabalho e o
individuo (ou equipa). Quando o modelo é invertido, seguindo as setas de cima para baixo,

pode servir de base para um método préatico de investigacdo de acidentes.
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Defesas — barreiras seauranca Os
principais
elementos

Perigos > Perdas de
RISCOS um
acidente
Percurso das /
condigdes 0
Causalidade
latentes Sistema
Actos inseguros L
Investiaacao completo
2N
que
Factores do local de trabalho produz
2N 0
acidente
Factores organizacionais

Fig. 2.11 — Modelo de Reason de causalidade dos acidentes organizacionais (Fonte:
Jacinto, 2005)

Em todos os casos, a decisdo de ndo obedecer as regras de seguranca é influenciada,
quer por factores pessoais quer organizacionais, embora o peso relativo de cada um destes

dois tipos de factores seja diferente consoante o tipo de violacéo.

Existem trés grandes categorias de violagdes de seguranca: violacdes de rotina;
violagbes de optimizacdo; violagbes necessarias. Considera-se, regra geral, uma violagdo
como sendo um desrespeito pelas regras, procedimentos ou normas de seguranca
preestabelecidas. As violacGes deliberadas sao feitas conscientemente, mas sem ma intencéo,
ou seja, ndo sdo actos malévolos, e devem ser distinguidos de actos de sabotagem (nos quais

tanto a accdo como os danos foram intencionais e premeditados).

Violagdes de rotina — normalmente implicam «ir por atalhos», seguir o caminho mais curto ou
mais facil para executar uma tarefa. Estes atalhos podem tornar-se atitudes habituais das

pessoas, particularmente em ambientes de trabalho permissivos, que tolerem o0s
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comportamentos de risco e ndo apliquem sangdes para 0 incumprimento das regras de
seguranca. Muitas vezes, as violacOes de rotina sdo incentivadas por procedimentos confusos
ou mal formulados, ou por normas de trabalho excessivamente apertadas, que dao ao
trabalhador a sensacdo de complicacdo desnecessaria. Um exemplo tipico € a desactivacdo da
proteccdo de uma maquina (barreira de seguranga), porque isso torna um pouco mais facil e

mais rapida a execuc¢do da tarefa.

ViolacOes de optimizacdo — podem também resultar de ac¢bes cuja motivacdo se explique
pelos termos: «pelo prazer» ou «pela emocao» de o fazer. Estas violacGes reflectem o facto de
as acgOes humanas satisfazerem uma variedade de motivagdes diferentes, algumas delas ndo
relacionadas com aspectos funcionais da tarefa. Esta tendéncia para optimizar outros

objectivos externos a tarefa pode fazer parte do «estilo proprio» de cada individuo.

ViolagOes necessarias — neste caso, 0 incumprimento € visto como essencial para se conseguir
realizar o trabalho. Enquanto as violagdes de rotina e de optimizagdo estdo directamente
ligadas a objectivos pessoais (menor esforco ou «prazer»), as violagdes necessarias tém
origem em situacdes particulares do trabalho. Tipicamente sdo provocadas por fraquezas
organizacionais (por exemplo, urgéncia, falta de pessoal, equipamento ndo disponivel,

trabalho em condi¢6es atmosféricas extremas).

Para além de Reason, existem outros autores com importantes trabalhos cientificos na

area cognitiva e da analise do erro humano, dos quais se destaca Hollnagel (1998).

2.4.1.4.2 Influéncia do stresse no desempenho humano

O desempenho humano depende de diversos factores, sendo os mais importantes: a
reaccdo individual perante o stresse; o tempo de trabalho; a fadiga; a interaccdo e a
identificacdo com o grupo; a reaccdo individual perante a pressdo social, os trabalhos
repetitivos; a expectativa para com 0s supervisores; a expectativa para com a eficiéncia do

grupo; a expectativa para com o tempo 0cioso.

Em particular, o stresse € provavelmente o factor circunstancial que mais afecta o
desempenho humano. Ao longo de diversos anos, investigadores estudaram a relacdo entre o

desempenho humano e o grau de stresse/ansiedade. O resultado desse trabalho esta sintetizado

RAMS Aplicado a Sistemas Reparaveis de Extracg¢do de Oleaginosas 37



Capitulo Il — Revisdo Bibliogrdfica

graficamente na figura (2.12),

A

Desempenho maximo

<

Desempenho humano

Regido de baixo stresse Regido de alto stresse

A 4

»
»

Regido de stresse moderado Ansiedade//stresse

Fig. 2.12 — Curva hipotética do desempenho humano vs. stresse/ansiedade (Fonte: Beech
etal., 1982)

A curva indica que um nivel moderado de stresse é necessario, para aumentar o
desempenho humano até ao seu valor méximo. Outra conclusdo importante que se pode retirar
da figura (2.12) € a de que, até se atingir a regido de stresse moderado, e a medida que este
aumenta, o desempenho humano melhora. A partir de determinado grau de stresse (regido de

stresse moderado) o desempenho humano piora com o seu incremento.

Na regido de baixo stresse, as tarefas a executar tornam-se pouco motivadoras; por
outro lado, quando o nivel de stresse ultrapassa a regido de stresse moderado, o desempenho
humano decresce, resultando esse decréscimo de diversos factores tais como: o medo; a

aflicdo; outros tipos de pressao psicologica.

Existem diversos factores que contribuem para fazer aumentar o stresse nos

trabalhadores e, por sua vez, reduzir o seu desempenho, tais como:
v' insatisfacdo com o trabalho;
v' problemas financeiros sérios;
v’ instabilidade temperamental de alguns trabalhadores, que influencia os outros;
v’ fracas oportunidades de promocdo no local de trabalho;

v proximidade de uma situacdo de despedimento;
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v' inexperiéncia e falta de capacidades por parte dos trabalhadores;
v’ realizacdo de tarefas com prazos de execucdo muito curtos;

v’ existéncia de problemas de salde;

v’ excessivas solicitacdes superiores;

v" realizacdo de demasiados trabalhos pendentes em casa para se conseguir cumprir 0s

COmMpromissos;
v" problemas familiares.

Quando um trabalhador apresenta limitacdes na conducdo de determinadas tarefas, e
as exigéncias estdo para além das suas capacidades, a probabilidade de ocorréncia de erros
aumenta. Para melhorar a sua fiabilidade, algumas limitagdes ou caracteristicas de stresse

devem ser consideradas cuidadosamente na fase de definicdo de funcdes.

Segundo Meister (1966), podemos caracterizar um trabalhador com stresse do seguinte
modo: decide excessivamente depressa; por vezes tem dificuldade em separar as tarefas
prioritarias das ndo prioritarias; obtém fracos resultados do esforco dispendido; executa uma
sequéncia excessivamente longa de passos para dar cumprimento a uma tarefa; apresenta

satisfacdo por desenvolver muito rapidamente varias tarefas ao mesmo tempo.

2.4.1.4.3 Erro humano

Finalmente, os erros humanos podem ocorrer em resultado de multiplas razfes intrinsecas a

cada individuo, como se apresenta na figura (2.13),
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Falha de aten¢éo

«SkKills» individuais
/ Lapso de memoria

Regras erradas

Equivocos

Conhecimentos errados

Fig. 2.13 — Sumario dos principais erros humanos tipicos (Fonte: Dhillon, 2002)

I. Tipos e causas de erros humanos na manutengdo

Os erros humanos podem ocorrer de diversas formas e a sua ocorréncia pode ser
classificada de acordo com as seis categorias apresentadas na figura (2.14). S&o classificados
em: erros de decisdo; erros de accdo; erros de comunicacdo; erros de checking; erros de

diagnostico; erros de informacéo baseada no histérico de falhas.

Os erros de decisdo ocorrem quando é tomada uma decisdo errada apds analise da
situacdo; os erros de acgdo sdo o resultado de ndo se agir, de uma acgdo incorrecta ou de uma
accao correctamente executada de um item mal seleccionado; os erros de comunicagdo
ocorrem quando a informacdo deveria ser comunicada a outros e o ndo foi, ou quando se
comunica de forma incorrecta ou a um destinatario errado; os erros de checklist ocorrem
quando os sistemas requerem o cumprimento de uma lista de verificagcdes e esta é executada
de forma incorrecta, quando se omite informacdo ou quando se aplica uma informacéo
correctamente em itens errados; os erros de diagnostico sdo o resultado da interpretacdo
errada da situacdo anémala do equipamento; os erros de informacdo baseada no historico de
falhas sucedem quando a informacdo da memoria é incorrectamente transmitida, ou quando é

omitida.
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Erros na
accéo

Erros de
informacéo
de historico

Erros de
checklist

Erros na
decisao

Erros no
diagndstico

Erros na
comunicagao

Fig. 2.14 — Categorias de erros humanos (Fonte: Dhillon, 2002)

Em geral, podem existir numerosas causas para a ocorréncia de erros humanos na

manutencdo. De acordo com Dhillon (1999), estes podem resultar:

v

da fraca motivacao do pessoal;
da formacdo deficiente ou da falta de talento do pessoal;
da concepcdo dos equipamentos que torna dificil a manutencao;

de procedimentos de operacdo e de manutencdo dos equipamentos inadequados ou de

ma qualidade;

de condicdes de trabalho dificeis: fraca iluminacéo; alta/baixa temperatura ambiente;

nivel elevado de ruido; espaco de trabalho muito limitado, etc.;
de ferramentas de trabalho inadequadas;
de tarefas de execucdo demasiado complexas;

do layout dos equipamentos e das instalacdes inadequados.

I1. Medidas de reducéo do erro humano na manutencao

Dhillon (2002) preconiza varias medidas para prevenir a ocorréncia de erros durante a

execucdo das intervengdes de manutencao.
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No ambito da realizagdo das tarefas de manutengdo, aponta trés medidas:

v' ter o cuidado de interromper o normal funcionamento dos sistemas para executar as

inspec¢des de manutencao;

v" rever formalmente a adequacdo das ac¢des de seguranca inerentes as intervencoes de

manutencgéo;

v/ evitar a0 maximo a execucdo, em simultaneo, da mesma intervencdo de manutencao

em diversos equipamentos redundantes similares.

Quanto ao acondicionamento de ferramentas e de equipamentos, este deve ser de
maneira a facilmente se perceber se foram deixados inadvertidamente em sitios onde podem
causar danos ou acidentes. Por exemplo, lanternas utilizadas e deixadas no interior de um

equipamento durante uma intervencao da manutengéao.

No ambito da formacdo de competéncias dos profissionais de manutencdo, Dhillon

refere duas medidas a tomar;
v' proporcionar-lhes conhecimentos basicos de gestao;
v’ proporcionar-lhes formacdes periddicas focadas nos procedimentos internos.

Considera duas medidas importantes no @mbito do projecto dos equipamentos, que
consistem em assegurar que os fabricantes: ddo a devida atencdo a formacgdo dos factores
humanos; procuram o méaximo de informacdo sobre os erros que ocorrem durante as

intervencdes para serem previstos no projecto.

A medida na area da supervisdo consiste em reconhecer que esta deve ser eficiente,

particularmente nas horas mais tardias em que a ocorréncia de erros se torna mais facil.

Na &rea da comunicacgdo, deve assegurar-se que toda a informacgdo importante esta no
devido lugar e € de facil acesso aos profissionais da manutencdo, para que alteracGes de

procedimentos ou os erros repetidos sejam correctamente tratados.
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2.4.1.4.4 Seguranca nas tarefas de manutencéo

Existem diversas razOes que originam problemas de seguranca na manutencéo.

Algumas das mais importantes, enunciadas por Dhillon (2002), estdo na figura (2.15),

Ferramentas pouco Instrucdes e procedimentos Desenho fraco
seguras de manutengéo pouco do equipamento
definidos
A
Tempo insuficiente | Raz0es para 0s Formacao
para desenvolvera 7 problemas de seguranga o
tarefa . deficiente
em manutencao

\ 4

Ferramentas Gestdo errada ou Ambiente de
inadequadas deficiente trabalho fraco

Fig. 2.15 — Principais razdes para os problemas de seguranca na manutencao (Fonte:
Dhillon, 2002)

Paralelamente as razfes enunciadas, as proprias tarefas de manutencdo sdo perigosas
ou incluem solugdes perigosas, sendo por vezes o préprio trabalho de manutencdo uma causa
dos problemas de seguranca relatados. Alguns aspectos do trabalho de manutencdo séo de

cariz pouco seguro, cOmo se pode ver a seguir:

v" numerosas tarefas de manutencdo ocorrem sem estarem previstas, devido a falhas
aleatdrias dos equipamentos; isto faz que exista pouca oportunidade para discernir os
problemas de seguranca relatados da intervengédo de «socorro»;

v" quando se desconhece o meio onde se desenvolvem as tarefas de manutencdo podem
ocorrer perigos imprevistos, como por exemplo, a existéncia de corrimaos
enferrujados, de descontinuidades do piso sem resguardo, de armaduras eléctricas
partidas;

v’ dificuldades de comunicacdo entre técnicos de manutencdo durante as intervencoes;
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v algumas intervencdes podem requerer desenvolvimento de tarefas, tais como a
desmontagem de pecas enferrujadas ou de pecas de grande porte em espacos

confinados;

v' intervencOes de manutencdo imprevistas, sem possibilidade de trabalho de preparacédo

adequado;

v’ desenvolvimento de intervences de manutengdo no interior de equipamentos como,
por exemplo, em maquinas de rotagédo, no interior de condutas de ar ou em dep0sitos

pressurizados;
v" desenvolvimento de intervencfes de manutencao a horas tardias e em locais remotos;

v’ transporte de materiais pesados e volumosos do armazém para o local de intervencao

de forma desajustada.

I. Medidas de melhoria de seguranca nos equipamentos

Um modo de melhorar a seguranga na manutengdo consiste em minimizar a sua
necessidade durante a fase de projecto dos equipamentos. Se a necessidade de manutencao

ndo puder ser eliminada, os projectistas deverao seguir as seguintes linhas orientadoras:

v" simplificar ao maximo possivel a concepcdo dos equipamentos. A complexidade dos
projectos dos equipamentos acrescenta geralmente problemas de manutencao;

v’ fornecer esquemas de reparacao para evitar intervenc@es incorrectas;

v desenvolver os projectos dos equipamentos de modo a minimizar os erros de

manutengéo;
v"minimizar ou eliminar a necessidade de ferramentas especiais;

v' incorporar dispositivos nos equipamentos para permitir a deteccdo atempada de falhas

potenciais;

RAMS Aplicado a Sistemas Reparaveis de Extracg¢do de Oleaginosas 44



Capitulo Il — Revisdo Bibliogrdfica

v’ projectar os equipamentos com facil acesso aos componentes que necessitam de ser

inspeccionados ou substituidos;

v desenvolver os projectos dos equipamentos de modo a reduzir a probabilidade de

acidentes de trabalho provocados por choques eléctricos, pelo contacto com

superficies quentes ou devido a fugas de circuitos pressurizados, etc.;

v eliminar a necessidade de desenvolver tarefas de manutengdo préximo de

equipamentos ou de componentes em Servico.

2.4.2 Metrica RAMS

A abordagem dos pressupostos RAMS, com vista a aplicacdo da manutencdo centrada

na fiabilidade dos sistemas reparaveis, carece de uma metodologia de ordem pratica que,

variando de caso para caso, devera ser estruturada segundo as etapas principais a seguir

apresentadas:
v" hierarquizagdo do sistema reparavel em subsistemas reparaveis constituintes;
v’ caracterizacdo dos diversos tipos de falhas, através da aplicacdo de diagramas de
causa-efeito e de Diagramas de Pareto;
v’ analise da ordem cronoldgica das falhas;
v’ andlise da duracdo das falhas;
v’ determinacdo da disponibilidade do sistema e dos subsistemas;
v definicdo de criticidade da disponibilidade dos subsistemas;
v’ aplicagdo da metodologia FMEA - Analise Modal de Falhas e Efeitos nos

subsistemas reparaveis mais criticos para a definicdo de criticidade dos 6rgaos e

dos componentes constituintes;
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v planeamento da manutencdo preventiva com base na modelagdo estatistica da
ordem cronolégica e da duracdo das falhas dos 6rgdos e dos componentes criticos,

complementada com técnicas de manutencéo preditiva;

v’ optimizacdo dos custos de manutencdo preventiva, com base nos custos reais de
manutencdo correctiva, nos custos de imobilizacdo do sistema reparavel e nos

custos de manutencéo preventiva;

v’ andlise de risco nas tarefas de manuten¢do, no sentido de melhoria continua dos

procedimentos e das condicGes de trabalho.

2.4.2.1 Hierarquizacao do sistema reparavel em subsistemas reparaveis

O primeiro passo na aplicacdo da metodologia consiste em proceder a recolha e ao
registo de informacdo sobre os sistemas reparaveis; pretende-se com isto decompd-los e
codifica-los em diferentes niveis hierarquicos, bem como permitir a disponibilizacdo de um
historico de falhas. No caso de existéncia de equipamentos novos, proceder ao registo dos

indices de fiabilidade e de manutibilidade garantidos pelo fabricante.

Para se proceder a realizacdo desta etapa, € necessario reunir 0s seguintes elementos:
os desenhos do projecto; os esquemas do sistema; os diagramas funcionais; as descri¢des do
sistema; o historico das falhas dos equipamentos ou de outros iguais ou semelhantes, tanto na
estrutura como nas funcdes; a lista dos componentes; as especificacbes dos componentes e as

informacdes fornecidas pelos construtores dos equipamentos.

2.4.2.2 Anélise Modal de Falhas e Efeitos (FMEA)

Trata-se de uma técnica essencialmente preventiva, que visa assegurar que todos os
modos de falha, bem como os respectivos efeitos e causas, sdo devidamente identificados e
analisados. Desenvolvida pela NASA em meados da década de 1960, € hoje mais utilizada na

indUstria automovel.
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Os métodos de aplicacdo da FMEA podem diferir ligeiramente de caso para caso, no
entanto, existem fases tipicas que sdo comuns aos varios métodos (Pereira, 2000), as quais se

indicam:

v’ constituicdo do grupo de trabalho. A FMEA terd sempre de ser um trabalho colectivo,
embora deva existir um elemento responsavel pela coordenacdo. Os elementos do grupo
de trabalho devem estar motivados, dispostos a participar e a trabalhar em grupo. E

fundamental que o trabalho seja apoiado pela direccdo da empresa ou do servico;

v" recolha e analise da informacdo. A informacdo pode ser obtida e analisada a partir da
producdo, de relatorios de falhas, de inspec¢des ou de auditorias, ou ainda por
comparagdo com anteriores FMEA,;

v" analise funcional. Contempla a identificacdo e a lista das funcdes que o sistema deve
desempenhar para cumprir o seu papel. Contempla ainda a decomposicdo do sistema

por fungdes, seguidamente por componentes e novamente por fungoes;

v identificacdo dos modos de falha. Através da analise de como o sistema pode deixar de
cumprir as suas fungoes, isto € falhar, consegue-se identificar os modos potenciais de
falhas. Estes devem ser descritos em termos fisicos e técnicos (e.g. desgaste, corrosao,
deformacéo, fadiga, etc.). Deve-se prever modos de falha que possam ocorrer sob
determinadas condi¢des ambientais, como o calor, o frio, a humidade. A identificagéo
dos modos potenciais de falhas torna-se possivel com o recurso a relatorios de falhas, a

auditorias, as FMEA anteriores, etc.

v' determinacéo dos efeitos. Através do estudo dos efeitos dos modos de falha na operagdo
seguinte ou no produto final. Quando aplicavel, indicar se o efeito afecta 0 cumprimento

de requisitos legais.

v' anélise da gravidade dos efeitos. Permite a atribuicdo de um indice de gravidade (G)
para cada efeito, através da identificacdo das consequéncias dessa gravidade para a
operacdo seguinte ou para o produto final;

v' determinacdo das causas. Ou seja, identificacdo para cada modo potencial de falha das
causas que o podem provocar. S8o causas mais comuns, as fugas de 6leo e a ruptura das

tubagens;
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v" indice de ocorréncia do modo de falha. Através da determinacdo da probabilidade de,
uma vez ocorrida, a causa provocar 0 modo de falha, é possivel atribuir-se um

determinado indice de ocorréncia (O);

v indice de ndo deteccdo da causa/modo de falha. Através da determinacdo da
probabilidade de, com os meios de controlo implementados (ou a implementar) se
conseguir detectar a causa de um modo de falha, é possivel atribuir-se um indice de ndo

deteccdo de causa (D);

v' calculo e analise do NUmero de Prioridade de Risco (RPN). Este nUmero é obtido a
partir do produto dos indices anteriores. Aplicado a todas as causas potenciais, permite
hierarquizar as prioridades de accdo. As accles correctivas devem dar prioridade a
modos de falha com RPN elevados. No entanto, ha a considerar que o0 RPN pode nao
ser muito elevado, mas se o indice de gravidade o for, nesse caso, deve-se actuar
imediatamente. Por outro lado, € mais util haver maior esforco na prevencdo de

ocorréncias das causas das falhas do que na sua deteccao;

v elaboracdo de um plano de accdo. Face aos resultados, deve ser elaborado um plano de

accao que privilegie a prevencao das falhas;

v’ seguimento. Deve existir um responsavel pelo acompanhamento e pelo cumprimento do
prazo de implementacdo das accBes. Apds a sua implementacdo, deve calcular-se

novamente o RPN.

2.4.2.3 Planeamento da manutencéo centrada na fiabilidade

A Manutencdo Centrada na Fiabilidade (RCM) apareceu pela primeira vez em 1974,
como tema de um relatorio preparado pela United Airlines a pedido do Departamento de

Defesa dos Estados Unidos.

Ndo se trata de uma ferramenta ou técnica da manutencdo, mas uma das mais
poderosas metodologias para a aplicacdo das ferramentas da manutencgdo. Possibilita a analise
da criticidade de um componente num sistema reparavel e indica os tipos de manutencdo mais

apropriados para esse sistema (Organ et al., 1997). As componentes da RCM, segundo
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Dhillon (2002), estdo descritas em detalhe na figura (2.16),

Manutencdo Manutenc¢do
reactiva preventiva
Componentes da RCM
Manutencao Manutenc¢do
pré-activa preditiva

Fig. 2.16 — Componentes da RCM (Fonte: Dhillon, 2002)

2.4.2.3.1 Manutencdo reactiva

E um tipo de manutencdo também conhecido por correctiva. Quando usado, a
reparacdo ou substituicdo do sistema sé acontece quando a deterioracdo da sua condicédo, ou
de um componente, resulta em falha funcional. Neste tipo de manutencdo é assumido que a
probabilidade de ocorréncia de falhas é igual em qualquer parte do sistema. Apresentam-se na

figura (2.17) os cinco tipos de manutencéo correctiva,

Desempanagem Falha/Repara Substituicao
4

Tipos de manutengdo

«Servicing» < . > Reconstrucédo
B correctiva

Fig. 2.17 — Tipos de manutencéo correctiva (Fonte: Dhillon, 2002)

Quando se pratica isoladamente a manutencdo reactiva, é tipica a existéncia de um

inventario significativo de pecas de reserva e uma taxa alta de actividades de manutencao ndo
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planeada. Para além disso, a manutencdo reactiva aplicada isoladamente ignora as

oportunidades de influenciar a sobrevivéncia dos sistemas.

Efectivamente, a manutencdo reactiva pode ser praticada e assumida como uma

decisdo baseada em conclus6es da analise RAMS, que compara o risco e o custo da falha com

0 custo da manutencao necessaria para 0s mitigar.

Apresenta-se no quadro (2.2), como exemplo, um critério de um programa de manutengao

reactiva na definicdo da prioridade de reparacéo de falhas:

Quadro 2.2 — Classificagdo de prioridades em manutencéo reactiva (Fonte: Dhillon,

2002)
Nivel de Descrico de Critério baseado nas consequéncias de
prioridade prioridade falha do sistema reparével
Impacto sério e imediato na missao
| Emergéncia
Seguranca de pessoas/instalacbes ameacadas
Impacto sério e impeditivo da misséo
1 Urgente
Continuidade da missdo ameagada
Efeito adverso significativo para a missdo iminente
1l Prioritario
Degradacéo na qualidade da misséo
Impacto insignificante para a misséo
v Rotina
Existéncia de redundancia
Recursos disponiveis
V Discricionério
Impacto desprezavel para a missao
Sem recursos
Vi Adiada

Sem impacto para a missao

2.4.2.3.2 Manutencéao preventiva

A manutencdo preventiva é desenvolvida em actividades planeadas, sem observacdo

da condicdo do equipamento. Consiste em inspecgdes periddicas, reparacdes, afinagdes,
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calibracGes, lubrificagdes e limpezas planeadas, sintetizadas na figura (2.18), ainda de acordo
com Dhillon (2002),

«Servicing» Alinhamento Teste
A
Afinacéo < Elementos da - > Inspeccéo
manutencao preventiva

Calibracéo Instalacéo

Fig. 2.18 — Elementos da manutencéo preventiva (Fonte: Dhillon, 2002)

A manutencdo preventiva planeia os intervalos das inspec¢des e das manutencdes de
modo a reduzir as falhas dos sistemas. E importante notar que, dependendo dos intervalos
predefinidos, a pratica da manutengdo preventiva pode originar um aumento significativo das
inspeccgdes e das manutencdes de rotina. Por outro lado, pode ajudar a reduzir a frequéncia e a
severidade de falhas imprevistas. A manutencdo preventiva pode ser cara e ineficiente, se for

0 Unico tipo de manutencdo praticado.

A abordagem mais apropriada para determinar a periodicidade das actividades da
manutencdo preventiva é através da monitorizacdo da condigdo do sistema. A continuidade da
monitorizacao, para além de conseguir determinar a condi¢cdo do sistema a cada momento,

consegue indicar a tendéncia da condicao futura.

As abordagens que a seguir se apresentam séo Uteis para definir as periodicidades das

inspeccdes e das manutengdes de rotina:

v antecipacdo da falha através da experiéncia passada. Em determinados casos, 0
histérico de falhas do sistema, conjugado com a experiéncia pessoal, pode fornecer,

até certo ponto, um conhecimento intuitivo sobre falhas futuras;

v' distribuigdo estatistica de falhas. A distribuicéo de falhas e a sua probabilidade podem
ser conhecidas e utilizadas para decidir a periodicidade das actividades da manutencéo

preventiva;
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v" abordagem conservadora. Através da monitorizagdo periddica do sistema.

Segundo Dhillon (2002), os passos para o desenvolvimento de um programa de

manutencdo preventiva podem ser descritos de acordo com a figura (2.19),

Identificar/escolher as areas intervengéo

A 4

ldentificar as necessidades de MP

A 4

Estabelecer frequéncias assinaladas

A 4

Preparar as intervencdes de MP

A 4

Calendarizar as intervencdes de MP (base anual)

A 4

Expandir o programa de MP como necessario

Fig. 2.19 — Desenvolvimento do plano de manutencgéo preventiva (Fonte: Dhillon, 2002)

2.4.2.3.3 Manutencéao preditiva

Para aceder a condicéo do sistema, a manutencédo preditiva recorre aos seus resultados
de desempenho, a técnicas de controlo de condicdo e a inspecc¢des visuais. A manutencao
preditiva altera o plano de actividades de manutencdo de acordo com a condicao do sistema.
A analise da condicdo monitorizada no sistema é Util para planear e calendarizar a reparacdo

em antecipacéo da falha.

Sdo seis as técnicas de controlo de condi¢do mais utilizadas em sistemas industriais.

Encontram-se amplamente desenvolvidas em Mobley (2002).
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I. Controlo de vibragdo

E uma das técnicas de controlo de condicdo mais utilizadas, que se aplica para se
conhecer o estado dos equipamentos rotativos, bem como a estabilidade estrutural nos
sistemas. E aplicada a equipamentos ou a componentes como, por exemplo, engrenagens,

veios, motores, rolamentos, turbinas, compressores, bombas, etc.

Durante a operacdo, os sistemas libertam energia sob a forma de vibracdo, cuja
frequéncia pode ser monitorizada e caracterizada por trés parametros: amplitude, velocidade e

aceleracdo.

A defini¢do do sensor, em termos de sensibilidade, para a medicdo dos parametros de
vibracdo depende da frequéncia desta. Regra geral, escolhem-se sensores de amplitude para
medicdo de sinais de baixa frequéncia, sensores de velocidade para medir gamas médias
frequéncia e acelerémetros para sinais de alta-frequéncia. Para aprofundamento da matéria,

recomenda-se a leitura de Tsang (1995).

A eficiéncia desta técnica depende de diversos factores, como sejam: a competéncia do
analista; a complexidade do equipamento; a montagem dos sensores; a resolugdo; os métodos

de recolha de dados.

I1. Monitorizacdo da condicéo eléctrica

Pela monitorizacdo de diversos parametros eléctricos, € possivel o conhecimento de
dados uteis para detectar e rectificar falhas eléctricas, incluindo desequilibrios de fase,

quebras de isolamento e desapertos de conexoes.

Dhillon (2002) lista os principais métodos de monitorizagdo da condicéo eléctrica, de
que se destacam os seguintes:

v' teste de sobre tensdo;

v" andlise do circuito eléctrico dos motores;

v’ teste de radiofrequéncia;

v' termografia por infra-vermelhos;
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analise espectral da corrente dos motores;
teste por ultra-som;

teste de isolamento;

registo de interrupcdes;

andlise dos 6leos dos transformadores;

teste de impulso de alta tenséo;

teste de corrente de arranque;

leitura/registo da corrente dos motores;
distorgédo de harmonias e factor de poténcia;

teste de impedéancia.

Estes métodos permitem monitorizar diversos equipamentos eléctricos, tais como

motores, transformadores de distribuicdo, aparelhos de distribuicdo e controladores e redes de

distribuicdo. Os métodos de monitorizacdo da condicdo eléctrica, que se aplicam

especificamente aos seis tipos de equipamentos eléctricos referidos, encontram-se no quadro

(2.3),

Quadro 2.3 — Métodos de monitorizacao aplicados a equipamentos especificos (Fonte:

Dhillon, 2002)

Equipamento

Método aplicavel

Geradores

Teste de radio frequéncia; teste de isolamento

Transformadores de
distribuicéo eléctrica

Registo de interrupgdes; analise do 6leo dos transformadores; distor¢éo de
harmonias; factor de poténcia

Aparelhos de distribuicéo e
controladores

Teste por ultra-som; inspecgdo visual

Motores eléctricos

Analise espectral da corrente; teste da corrente de arranque; analise do
circuito eléctrico; teste do isolamento; teste da impedancia; teste de sobre
tensédo; teste de impulso de alta tensdo

Sistema de distribuicdo

Teste por ultra-som nas placas dos bornes; distor¢do de harmonias; factor de
poténcia; teste de impulso de alta tenséo

Cablagens de distribuicdo
eléctrica

Teste por ultra-som; teste de isolamento
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I11. Termografia

A termografia por infra-vermelhos consiste na aplicacdo de instrumentos de detec¢édo
por este tipo de raios, para identificar diferencas de temperatura. Esta técnica, pelo facto de
ndo implicar contacto fisico, revela-se particularmente atractiva para identificar pontos

guentes/frios em equipamentos energizados electricamente.

Com respeito aos equipamentos eléctricos, a termografia pode ser utilizada para
identificar a condi¢do em sistemas tais como: quadros de forca motriz; quadros de comando
de motores; transformadores e subestacBes. Nos equipamentos mecanicos, como
condensadores, tubagens, equipamentos permutadores de calor e radiadores pode ajudar a

identificar estrangulamentos de caudal.

A Unica insuficiéncia da termografia é a que resulta da limitacdo da linha de visdo dos
instrumentos de deteccdo por infra-vermelhos. A visdo pode ser «enganada» pela geometria,
pela cor do material e por factores envolventes, como séo os efeitos do vento ou da exposi¢ao

solar.

IV. Tribologia

S4o trés as técnicas da tribologia utilizadas no controlo da condi¢do dos equipamentos
e tratam do estudo do comportamento das superficies em contacto. Sdo elas: a analise dos

lubrificantes; a analise das particulas de desgaste; a ferrografia.

Estas técnicas sdo relativamente demoradas e caras, por requerem analises em
laboratorios equipados com espectometrémetro e com Scanning Electron Microscope (SEM).
Na andlise dos lubrificantes, as amostras do 6leo de lubrificacdo, do dleo hidraulico e do 6leo
dieléctrico devem ser sujeitas e exame com periodicidade fixa, de modo a verificar se mantém
0s requisitos de lubrificacdo necessarios a sua funcdo. Quando a condicdo do 6leo atinge um
estado inaceitavel, deve ser substituido para manter satisfatoriamente a operacdo do
equipamento. Também se utilizam os resultados das analises como base de decisdo para a
alteracédo do tipo de 6leo em uso, de modo a melhorar a eficiéncia ou a diminuir a dispersédo

de marcas de 6leo a adquirir.
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A andlise dos elementos contidos na amostra do 6leo lubrificante é realizada com
técnicas de espectografia. No entanto, estas podem ser complementadas com outros
diagnosticos. A andlise das particulas de desgaste possibilita-nos directamente a informacéo
sobre a condicdo de desgaste das maquinas. Esta informacédo deriva da andlise da forma, da
composic¢do, do tamanho e da quantidade das particulas. Existem dois tipos basicos de anélise
das particulas de desgaste. No primeiro tipo, procede-se a monitorizagdo periodica do estado
do 6leo para acompanhar a evolugdo da sua forma, composi¢do, tamanho e quantidade das
particulas de desgaste. No segundo tipo, através das particulas existentes nas amostras, avalia-
se a natureza do desgaste, que pode ser: de friccdo; de incisdo; por fadiga de material causada
por rolamento; por combinacdo de desgaste; por deslizamento e rolamento; por deslizamento

SEevero.

Finalmente, utilizam-se as técnicas da ferrografia para analisar as particulas maiores
que 10um existentes no oOleo. Para avaliar a concentracdo das particulas de desgaste com as
técnicas de ferrografia, o 6leo deve ser escoado por um plano inclinado onde é sujeito a um
campo magnético forte e gradual, de modo a separar as particulas por ordem decrescente do
seu tamanho. Para separar também as particulas ndo ferrosas, a amostra do 6leo passa através
de uma série de filtros de membrana, devidamente calibrados e providos de um campo
magnético. Esta técnica permite monitorizar a condicdo de desgaste de modo a detectar

tendéncias que indiquem desgaste acentuado.

Quando se detectam desgastes anormais sdo preparados os ferrogramas — imagens
microscopicas das particulas de desgaste alinhadas por tamanho decrescente —, para serem
analisados visualmente. Pela localizagdo e natureza do desgaste pode ser encontrada a sua
razdo e, através da correccdo pode evitar-se a avaria do equipamento. Os testes analiticos que

normalmente se realizam podem ser encontrados em Dhillon (2002).

De acordo com Tsang (1995), as analises de tribologia, em termos da sua aplica¢éo na
manutencdo condicionada, apresentam algumas limitagdes: o custo elevado dos
equipamentos; o facto de assentarem em procedimentos laboratoriais; a confianga na obtencéo

correcta das amostras; a habilidade necessaria para interpretar correctamente os dados.
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V. Ultra-som

Os aparelhos de ultra-som funcionam dentro de uma gama de frequéncias de 20-100
kHz, o que amplifica as ondas de alta-frequéncia de modo a ser possivel ouvir alteracbes de

ruido associadas a existéncia de fugas nos circuitos, a descargas de «corona», etc.

AplicacBes de ultra-som em equipamentos especificos, tais como permutadores de
calor, caldeiras de vapor ou componentes especificos, como os rolamentos, sdo bastante
frequentes. Uma das principais limitaces da técnica de ultra-som é que depende da percepc¢éo

da alteracdo de ruido, tornando-se uma técnica bastante subjectiva.

V1. Testes ndo destrutivos

Esta técnica permite determinar as propriedades dos materiais e a qualidade do fabrico
dos componentes e da montagem sem prejudicar o equipamento ou a sua funcdo.
Normalmente, os testes ndo destrutivos sdo usados quando os destrutivos tém custos

proibitivos ou ndo sdo exequiveis.

Os testes ndo destrutivos aplicam-se em soldaduras sujeitas a trabalho com pressées
elevadas, como por exemplo, nos depdsitos pressurizados ou em estruturas de suporte.
Também se aplicam em refinarias de 6leo e na industria quimica para se assegurar a pressao
em equipamentos de processamento de substancias volateis. Os testes ndo destrutivos incluem
os testes de ultra-som, o teste de particulas magnéticas, as inspeccdes de liquidos penetrantes,
as provas hidraulicas, os testes de correntes parasitarias (Eddy Current Testing) e a

radiografia.

Na elaboracdo do programa de testes ndo destrutivos deve-se atender a técnica a

utilizar, ao nimero e a orientacdo das amostras, a frequéncia, a localizacdo, ao modo de falha
a que cada amostra corresponde e a informacao conseguida a partir das amostras.

A definicdo do intervalo entre inspecc6es depende do ciclo de operacédo do sistema, do
tipo de substancia contida, dos principais mecanismos de corrosdo, do histérico da taxa de
falhas, da taxa expectavel de corrosdo, dos mecanismos de erosdo e da taxa expectavel de

erosao.
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Relativamente a localiza¢do dos pontos de amostragem, deve-se atender aos seguintes

aspectos: soldaduras sujeitas a tens@es elevadas, areas susceptiveis de cavitacao, ligacdes de

metais diferentes, areas com corrosao/erosdo acelerada, tubagens com mudanca abrupta de

direccao de escoamento ou diferencas de diametro significativas. No quadro (2.4) encontra-se

a lista das areas de aplicacao dos testes ndo destrutivos e as respectivas limitacGes,

Quadro 2.4 — Areas de aplicacdo dos testes ndo destrutivos e respectivas limitacoes

(Fonte: Dhillon, 2002)

Teste ndo destrutivo

Areas de aplicac&o e respectivas limitacdes

Ultra-som

Em componentes metalicos, incluindo depdsitos soldados e aplicacdes especificas
para plasticos ou materiais compositos.

N&o permite detectar defeitos nas aplicacdes que sejam paralelas ao eixo do teste, por
ndo ser uma técnica bidimensional.

Liquidos penetrantes

Aplicam-se a materiais ndo porosos (quimicamente compativeis com o liquido).

As marcas da maquinacéo dos materiais sdo confundidas com defeitos das soldaduras.

Prova hidraulica

Aplica-se a componentes e a sistemas completos contendo fluidos ou gases
pressurizados.

Pode provocar danos se se utilizarem press@es de teste sobre elevadas. Os fluidos
utilizados na prova hidraulica devem ser quimicamente compativeis com os requisitos
do processo.

Radiografia

Em componentes metalicos, incluindo depdsitos soldados, e em aplicaces especificas
para plasticos ou materiais compésitos.

A aplicagéo requer equipamentos caros, técnicos devidamente preparados para
interpretar as imagens captadas, bem como extensas medidas de seguranga.

Teste magnético de
particulas

Aplicam-se em materiais condutores de corrente eléctrica e de campos magnéticos.

Aplicavel apenas em materiais que permitam a condugdo de correntes
electromagnéticas e limitado a areas pequenas compreendidas entre os dois polos do
equipamento.

Eddy Current Testing

Em deteccdo de defeitos, tais como: costuras, fendas, poros em soldaduras, chapas
quinadas e situacdes complexas de descontinuidade de secgdes.

Também permite monitorizar a espessura de paredes metalicas, de placas ou de tubos.

Limitado a defeitos superficiais ou pouco profundos. Por outro lado, se as correntes
parasitérias forem paralelas a superficie onde esta aplicado o campo de excitacéo,
algumas descontinuidades laminares orientadas paralelamente a superficie poderdo
manter-se omissas.
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2.4.2.3.4 Manutencéao pro-activa

Este tipo de manutencdo ajuda a melhorar a conservacdo dos sistemas atraves de
accOes de melhoria continua, como, por exemplo: o desenho dos equipamentos; a sua
construcdo; a sua instalacdo; a calendarizacdo e os procedimentos de manutencdo; neste
ultimo caso, através da optimizacdo dos métodos e das tecnologias de manutencao para cada
aplicacdo. A figura (2.20) apresenta os métodos empregues na manutencdo pré-activa para

prolongar a duracao do sistema.

Este tipo de manutencdo utiliza sempre a informacéo sobre o resultado das alteragdes

introduzidas, de modo a garantir que as mesmas se revelam eficientes.

Especificagdes para — -
novo equipamento Analise da Engenharia de
ou redesenho de causa de falha fiabilidade
componente/sistema 'y
Exploracéo do Métodos de manutencéo Anélise de falha
] >
plano pré-activa
A 4
Controlo de Precisdo na Verificacdo
falhas reconstrucao e instalacao Certificado
recorrentes Construcao

Fig. 2.20 — Métodos empregues na manutencao pro-activa (Fonte: Dhillon, 2002)

I. Engenharia de fiabilidade

Em conjugacdo com outras abordagens de manutencdo pro-activa, envolve o
redesenho, a modificacdo, a melhoria ou a substituicdo dos componentes. Existem diversas
técnicas para desenvolver a analise fiabilistica da engenharia aplicada aos
componentes/sistemas. No entanto, os mais utilizados no sector industrial sdo a Analise
Modal de Falhas e Efeitos (FMEA) e a Anélise de Arvore de Falhas (FTA).
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I1. Andlise de falha

Ap6s a remocdo do componente que provocou a falha no sistema, é muitas vezes
possivel, através da inspeccdo visual, aferir as razdes da mesma. No entanto, devido a
crescente complexidade dos componentes e dos sistemas, torna-se cada vez mais necessario

para encontrar a causa da falha promover analises com maior detalhe técnico.

Por exemplo, no caso concreto das falhas dos rolamentos, as causas principais para
estas ocorrerem podem ser as praticas incorrectas de lubrificacdo, as excessivas tolerancias de
alinhamento, o excessivo balanco, a instalacdo impropria, a incorrecta armazenagem e 0s

métodos de montagem inapropriados.

I11. Analise da causa de falha

Os principais objectivos da analise da causa da falha sdo os seguintes: determinar a
causa de forma eficiente e econdmica; rectificar a causa e ndo apenas o seu efeito; instaurar a
sistematizacdo das acc¢des; providenciar uma base de dados que possa ser Util na erradicacao

dos problemas.

IV. Especificacbes para novo equipamento ou redesenho de componente/sistema

A base da abordagem pro-activa esta em documentar o histérico das falhas, de modo a
permitir a definicdo das especificagdes técnicas para a aquisicdo e instalacdo de equipamentos

novos ou alterados.

V. Exploracéo do plano

A exploracdo do plano de manutencdo centrada na fiabilidade devera permitir variar os
seus aspectos chave, de modo a optimizar o processo. Devera ainda examinar a aplicabilidade

das actividades de manutencéo, respeitando os seguintes factores:
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v" conteldo técnico. Os contetdos técnicos das actividades devem ser examinados, para
garantir que todos os modos de falha estdo correctamente definidos e que as

actividades de manutencdo conseguem repor os niveis de fiabilidade do sistema;

v" intervalos entre actividades. Devem ser continuamente ajustados até que a taxa de

falhas se torne decrescente;

v agrupamentos de actividades. As actividades de manutencdo com periodicidade
similar devem ser agrupadas com o propésito de melhorar os tempos dispendidos nas

tarefas.

V1. Verificacdo a partir do certificado de construcéo

Apols a instalacdo de um equipamento, é essencial verificar o cumprimento das
especificacBes certificadas de modo a evitar problemas de funcionamento do equipamento e

falhas prematuras.

V1. Controlo de falhas recorrentes

Um dos aspectos mais importantes é o facto de se ter em conta a experiéncia para
fundamentar o plano de intervengdo. Uma vez que o sistema comece a funcionar, o historico
das intervencdes realizadas comeca a acumular-se. Nessa altura, um dos passos mais urgentes

é a reavaliacdo das decisfes de manutencéo entretanto em implementacao.

Dhillon (2002) apresenta uma metodologia de desenvolvimento da andlise de falhas

recorrentes de forma estruturada.

VIII. Preciséo na reconstrucdo e na instalagio

A instalacdo apropriada dos equipamentos € essencial para se conseguir controlar o
custo do seu ciclo de duracdo e maximizar a sua fiabilidade. Muitas vezes, o0s técnicos de

manutencgéo e os operadores sdo confrontados com problemas relacionados com a instalagéo

RAMS Aplicado a Sistemas Reparaveis de Extracg¢do de Oleaginosas 61



Capitulo Il — Revisdo Bibliogrdfica

dos equipamentos. A equilibragem e o alinhamento dos rotores sdo duas operacGes que
usualmente sdo descuidadas na fase de instalacdo, e que originam diversos problemas no

futuro, gue se repercutem nos rolamentos.

2.4.2.4 Custo optimo de manutencéo

De acordo com as boas regras da gestdo, € sempre necessario analisar a viabilidade de
qualquer intervengdo. A melhor politica de intervencdo é a que minimiza o custo total por

unidade de tempo e propde a determinacdo do ciclo 6ptimo de manutencéo.

E possivel determinar, pela expressdo que a seguir se apresenta, o custo por ciclo de
intervencdo de carécter preventivo, considerando para tal: o custo de substituicdo por falha do
componente (Cf) e o custo de tarefa de manutencdo preventiva (Cp). E, considerando o
processo elocastico das falhas, associam-se as probabilidades de falhar e de ndo falhar,

representadas por F (zf) e R (tp), respectivamente,

CfxF(tf)+CpxR(tp) (2.25)

Por outro lado, é necessario determinar o tempo do ciclo de manutencdo; para tal, é
fundamental determinar a média da distribuicdo de probabilidade truncada em tp, sendo tp — o

tempo dos componentes sem falhas, através da expressao (2.26),

p

J‘txf(t)dt
M(t,) =" (2.26)

Sendo o tempo esperado por ciclo definido por,
t R, )|+ Ma, )x Fe,) (2.27)
Se se utilizar a expresséo (2.26) na expressao anterior vem,

i, [Ret, )]+ jz % £(¢)dt (2.28)

De que resulta o custo por unidade de tempo a seguir,
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c(tp)zcfo(tp)tcpxR(tp) (2.29)

t|Ra, )+ j.tx f(t)ar

E o custo 6ptimo, quando a primeira derivada em ordem a p é igual a zero (expressao 2.30),

d[c(z 1, (2:30)

p

¢’(1,)=— "=
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CAPITULO III

ENQUADRAMENTO DA EXTRACCAO |

1. Apresentacao da empresa

2. Processo produtivo da Extraccéo |

3.1 Apresentacdo da empresa

Corre 0 ano de 1973 quando nasce na margem sul do Tejo, em Palenca de Baixo,
concelho de Almada, a que é hoje uma das unidades industriais de referéncia no sector agro-

alimentar da Europa, a Tagol — Companhia de Oleaginosas do Tejo, SA.

Tem numa localizacdo privilegiada devido ao porto de &guas profundas e a
proximidade com a rede de auto-estradas com ligacdo a Espanha e ao resto da Europa. Na

figura (3.1) pode observar-se uma fotografia panoramica do parque industrial da Tagol, SA.

Encontra-se integrada no grupo industrial Nutrinveste desde 1999, e engloba os
seguintes sectores de actividade:

a) portuario — com um terminal na area concessionada pela Administracdo do Porto de

Lisboa constituido por dois cais construidos em 1984:

1.0—cais n.° 1, com 180 m de comprimento e 16/17 m de profundidade, para navios de
80 000 DWT, dotado de trés porticos de descarga de granéis soélidos, dois
descarregadores pneumaticos com capacidades de 600 t/h e um descarregador

mecanico com capacidade de 800 t/h;

2.%—cais n.° 2, com 100 m de comprimento e 12/13 m de profundidade, para navios de
30 000 DWT, equipado com um pértico carregador de granéis solidos com capacidade
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de 1200 t/h. Dispde ainda da possibilidade de carga/descarga de navios de granéis
liquidos, através de um sistema de pipelines.

b) armazenamento — com um conjunto de silos para armazenagem de granéis liquidos

e solidos:

1.° —silos para granéis liquidos, com uma capacidade de ensilagem de cerca de 25 500
m? para 6leos crus, refinados e gorduras vegetais, depois de terem sofrido um aumento
da capacidade em 2000. Um sistema de pipelines permite a carga/descarga de navios e

de camioes;

2.° — silos para granéis sélidos (em betdo e metal), com uma capacidade de ensilagem
de 94 500 m* para cereais e de 66 000 m® para derivados ou cereais, depois de terem

sofrido um aumento da capacidade em 2001,

¢) producéo industrial de 6leos vegetais — com duas unidades de extracgéo:

1.2 — Extraccdo 1, primeira fabrica de extraccdo de soja da Tagol, criada em 1975,
sofreu uma melhoria em 1987 com a instalagéo do sistema de expandido da semente,
processando 600 t/dia. Em 2000 esta instalacdo foi alterada e ampliada, dedicando-se
também a extraccdo de girassol e laborando diariamente 800-850 t. A partir de 2007,
através de um revamping industrial, foi introduzida a laboracdo de colza, processando

850-900 t/dia. E sobre esta unidade que se desenvolvera a presente dissertacao;

2.2 — Extraccdo 11, segunda unidade de extraccéo de soja que entrou em funcionamento
em 1981, com uma capacidade produtiva de 1500 t/dia. Em 2000 o sistema de
expandido de soja foi remodelado, permitindo um aumento da producdo para 1800
t/dia;

d) refinacdo — com uma refinaria que iniciou a actividade em 1989, com uma
capacidade produtiva diaria de 160 t/dia. Actualmente, depois de um revamping

industrial realizado em 2005, produz cerca de 230 t/dia;

e) producdo de bio diesel — com uma unidade em projecto. Pretende-se instalar uma

unidade de transesterificacdo para producdo em continuo de 100 000 t/ano de
metilester (bio diesel qualidade EN 14 214), a partir do 6leo de soja, de colza ou de

6leos usados na fritura (UFO). A tecnologia para converter os 6leos vegetais em bio
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diesel (transesterificacdo continua) € um processo ja bastante desenvolvido, que
consiste, basicamente, na combinagdo de uma gordura com metanol, coadjuvada por
um catalisador (metilato de sédio). A reaccdo de transesterificacdo desenvolve-se em
trés etapas, com um excesso de metanol em relacdo a quantidade estequiometrica que
é recuperado novamente para o processo. A temperatura de reacgdo ronda os 60°C e a
pressao os 0,5 bar. O tempo de processamento desde a entrada do 6leo na unidade até
a saida de metilester € de cerca de 2 horas. O rendimento da transesterificacdo
continua é de 99,8%, calculado pela relacdo Oleo/bio diesel. Desta reaccdo de
transesterificacdo resulta metilester (bio diesel) e glicerina, que s&o separados no final
do processo. O processo de producdo de bio diesel é muito eficiente do ponto de vista
energético, pois por cada unidade de energia consumida no processo sao ganhas

aproximadamente 3,2 unidades.

f) producdo de electricidade — com uma unidade de cogeracdo a gas natural, cujo

alternador do grupo turbo gerador esta ligado simultaneamente ao sistema eléctrico da
rede pablica e ao da rede interna da fabrica. O grupo turbo gerador produz
electricidade no alternador sincrono a 6 kV/50 Hz, sendo elevada no transformador
para 30 kV; o transformador elevador estd ligado ao barramento da cogeracdo de 30
kV, e este, simultaneamente, a rede publica através de um disjuntor automatico de rede
e aos pontos de consumo da fabrica localizados no posto de transformacdo (PT1)

igualmente através de um disjuntor automatico;

Os gases produzidos na turbina sdo aproveitados para produzir vapor até as condigdes
de sobreaquecimento; sdo enviados a caldeira de vapor sobreaquecido onde circulam
em contracorrente com o circuito de dgua/vapor, percorrendo sucessivamente o sobre
aquecedor, o queimador de pds-combustdo, o vaporizador e o economizador. A
caldeira de vapor sobreaquecido tem uma capacidade de 19 t/h, que podera chegar as
30 t/h por efeito do after burner.
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Fig. 3.1 — Fotografia panoramica da TAGOL, SA (Fonte: Tagol, 1999)

3.2 Processo produtivo da Extraccao |

A selecgéo do tipo de processo de extraccdo depende fundamentalmente do teor de

6leo das sementes oleaginosas, podendo ser utilizados os seguintes tipos:
v’ extraccdo mecanica;
v’ extraccado directa por solvente;
v’ extrac¢do mecanica com posterior extracgao por solvente.

As sementes oleaginosas com mais de 30% de gordura, como € o caso do girassol e da
colza, sdo extractadas mecanicamente até cerca de 70-80%; posteriormente, sofrem nova

processo de extraccao por solvente para lhes ser retirado o restante 6leo.

A unidade industrial em estudo processa normalmente sementes de girassol e de colza,

alternadamente, donde resultam dois produtos: o dleo cru e o bagago. Enquanto o 6leo de
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girassol se destina, na sua totalidade, ao mercado de 6leos alimentares, o 6leo de colza é
utilizado para a fabricacdo do bio diesel. O bagaco produzido é utilizado para fins industriais,

na industria das ragdes.

A semente de girassol é importada maioritariamente dos paises de Leste. Contudo,
existe um periodo variavel, de Setembro a Novembro, em que se consome também semente
nacional, proveniente da campanha do girassol. A semente de colza é maioritariamente

importada do norte da Europa, da Australia e do Canada.

O transporte da semente importada ¢é efectuado por via maritima e é descarregada no
cais da Tagol. A semente nacional é transportada via rodoviaria e € descarregada directamente
na ensilagem, através de tegbes de recepcdo instalados na torre de ensilagem.

3.2.1 Preparagéo

A fungdo da operagdo de preparacdo, como o proprio nome indica, visa preparar as
sementes para a extrac¢do do 6leo, tanto pelo processo mecanico como por solvente (Shahidi,
2005).

As sementes de oleaginosas, de um modo geral, podem conter entre 20% e 50% de
6leo, que se encontra no seu interior de forma compacta. A extrac¢cdo mecanica vai, por um
lado, forcar a remocdo de uma parte desse 6leo, por outro, vai expd-lo para a subsequente

extracgdo por solvente.

As operacg0es tipicas envolvidas encontram-se ilustradas na figura (3.2) e, no caso
concreto da unidade em estudo, envolvem as fases de pesagem, limpeza, condicionamento
térmico, trituracdo, laminagem e cozimento, dependendo do tipo de oleaginosa em laboracéo.

Neste trabalho vao ser descritas as fases de processo utilizadas na Extraccao |.
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Fig. 3.2 — Fases tipicas da preparacao (Fonte: Shahidi, 2005)

3.2.1.1 Pesagem

O processo fabril inicia-se com a pesagem da semente. O ciclo de pesagem é
composto pelo enchimento, pela pesagem propriamente dita e pela posterior descarga, tudo
realizado automaticamente. O controlo da produgéo é feito com base no registo dos dados da
pesagem.

3.2.1.2 Limpeza

Segundo Shahidi (2005), o valor das impurezas da semente para laboragdo ndo deve
ultrapassar os 2%. Normalmente sdo retiradas em duas fases, antes da armazenagem da
matéria-prima e no inicio do processo de preparacdo. As impurezas a remover podem

consistir em semente estragada, paus, cascas, po, terra, areia, pedra, palhas, ferros, etc.

RAMS Aplicado a Sistemas Reparaveis de Extrac¢do de Oleaginosas 69



Capitulo 111 — Enquadramento da Extraccéo |

Os ferros sdo, em principio, os primeiros elementos estranhos a serem retirados de
modo a proteger-se todos os equipamentos do processo. A separacdo é feita usando
electroimanes, que captam os materiais ferrosos. Os aparelhos normalmente utilizados nesta
operacdo sdo chamados separadores magnéticos, podendo ser imanes em forma de prato ou de

tambor rotativo.

Na Extraccdo 1 sdo utilizados separadores magnéticos do segundo tipo, que apresentam

como principal vantagem nédo necessitarem de imobilizacdo durante a sua limpeza.

As particulas menos pesadas (p6é e palhas) sdo retiradas através de um sistema de
aspiracdo, composto por um ventilador, um ciclone e uma exclusa. A aspiracdo de um
ventilador cria uma depressdo no ciclone, fazendo que as particulas mais leves sejam
arrastadas do seio da cortina de semente. No interior do ciclone, as particulas mais pesadas
sdo descarregadas por via da uma exclusa para o lixo. O p0, que é menos denso, é aspirado

num filtro de mangas e descarregado de novo no processo.

Para a limpeza das impurezas com maiores dimensdes utiliza-se uma tarara,
constituida por dois andares de crivos que agitam o produto com um movimento excéntrico.
As impurezas de maior calibre sdo retiradas no crivo superior, permitindo a passagem da

semente e dos finos, que sdo separados no crivo inferior.

3.2.1.3 Trituragéo

Muitas sementes oleaginosas requerem uma reducdo no tamanho para o seu
processamento, como é o caso do girassol, que é reduzido a pedagos de 2 a 3 mm. A colza é

uma excepcao, ja que € suficientemente pequena.

Os moinhos trituradores sdo constituidos por um ou dois pares de rolos estriados, que
operam com velocidade diferencial e com sentidos de rotagcdo contrarios. A velocidade dos

rolos e o seu afastamento sdo os parametros de ajuste nas maquinas.
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3.2.1.4 Condicionamento térmico

Com excepcdo da prensagem a frio, todos os processos de extrac¢do de 6leo requerem

que a semente seja aquecida, e por vezes seca, antes de estes se iniciarem.

Quando é necessaria a laminagem, as sementes sao aquecidas entre 60-75°C. O
aquecimento e 0 amaciamento prévios permitem a distor¢do da estrutura celular na operagao

de laminagem, originando o minimo de particulas fragmentadas (Shahidi, 2005).

Existem diversos equipamentos para o condicionamento térmico da semente; na
Extraccdo 1 sdo utilizados condicionadores rotativos. Cada condicionador é constituido por
um feixe tubular rotativo, onde circula vapor saturado que aquece a semente que estd em

contacto com o lado exterior dos tubos.

3.2.1.5 Laminagem

Muitas sementes sdo laminadas antes da extrac¢do por solvente, sendo a colza um
desses casos. A laminagem distorce a estrutura celular da semente e reduz a distancia que o

solvente necessita de penetrar para atingir o 6leo.

Os laminadores sdo constituidos por um ou dois pares de rolos lisos com diametros
elevados; estes giram em sentido contrério um do outro, com velocidades de 250 a 300 rpm,
com forcas opostas originadas por cilindros hidraulicos.

Pretende-se que os flocos (denominacdo do semente laminada) fiquem com uma area
de exposicdo muito superior a area da semente. Por outro lado, deverdo ter uma espessura
maxima de 0,35-0,40 mm, para permitir uma percolagdo eficaz. Os bons resultados da
extraccdo por solvente estdo fortemente dependentes do desempenho da operagdo de

laminagem.

Quando possuem espessuras superiores aumenta a distancia que o solvente precisa de
percorrer, provocando uma reducdo da quantidade de 6leo extraido e um maior teor de 6leo

residual na farinha.

Para se garantir o bom desempenho da operacdo de laminagem, deve-se garantir

sempre uma alimentacdo do produto uniforme e a posic¢éo paralela das superficies dos rolos.
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Para além disso, é importante manter uma boa aspiracdo nos laminadores para se remover o
po da semente nos equipamentos de alimentacdo, de modo a evitar-se a contaminacdo dos

flocos.

3.2.2 Extracg¢do mecanica

A colza e o girassol sdo dois tipos de oleaginosas com teores de gordura idénticos,
com cerca de 40-44% de o0leo, pelo que requerem extrac¢do mecanica seguida de extraccdo
por solvente. Na extraccdo mecanica a semente é sujeita a temperatura e a pressao muito

elevadas.

A operacdo tipica de uma extrac¢do mecanica € apresentada na figura (3.3), e envolve:
0 cozimento, a prensagem, o arrefecimento da pasta e a filtracdo do 6leo. O expandido e a

moagem sdo utilizados na soja, ndo sendo o caso da unidade em estudo.

Flocos . .
——»| Cozimento s »| Prensagem »| Arrefecimento
Preparacao
Sélidos
Finos )
Oleo
A
\ 4
. Para
Expandido |—» ~
Decantagéo Extraccéo
Solvente
v
\ 4
. Moagem
Filtracdo
l v
Desgomagem Armazenagem

Fig. 3.3 — Fases tipicas da extraccdo mecanica (Fonte: Shahidi, 2005)

3.2.2.1 Cozimento
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Os flocos provenientes da laminagem, pré-aquecidos no caso da colza, e a semente
triturada a temperatura ambiente, no caso do girassol, sdo normalmente aquecidos até a uma
temperatura entre os 90-110°C, de modo a diminuir a viscosidade do 6leo e a permitir que as

prensas consigam expeli-lo e produzir uma pasta com boa qualidade.

No caso da colza, o0 aquecimento é realizado em dois estagios, indo o primeiro até aos
65°C, para condicionar a semente para laminagem, e o segundo, ou final, até cerca dos 100°C,

para a prensagem.

A Extraccdo I possui dois cozedores cilindricos verticais de oito pisos, com fundos

aquecidos e pas rotativas accionadas a partir de um veio vertical.

O aquecimento da semente deve ser uniforme durante um determinado tempo e sem
injeccdo de vapor directo. No entanto, como opc¢ao, os condicionadores tém a possibilidade da

injeccdo directa de vapor para corrigir a humidade da semente.

3.2.2.2 Prensagem

Os equipamentos utilizados para reduzir o teor de 6leo na semente, antes da extrac¢ao
por solvente, designam-se prensas. Depois do cozimento, os flocos entram nas prensas onde

cerca de 60% do 6leo é removido por ac¢do de uma intensa pressdo mecanica.

As prensas sdo equipamentos mecanicos que utilizam um sistema de parafuso
horizontal, cujo veio possui um didmetro crescente para aumentar a pressao sob o material ao
longo do seu comprimento. A camisa envolvente do parafuso apresenta ranhuras ao longo
desse comprimento, permitindo o aumento da pressdo interna para primeiro expelir o ar e
depois expelir o 6leo. O Oleo expelido € colectado através de um sem-fim e a pasta
(designacéo do produto resultante da prensagem) € descarregada na parte final do sistema de

parafuso.

A prensagem tem duas importantes fungdes: a primeira, é a de retirar cerca de 70-80%
de o6leo; a segunda, prende-se com a producdo de uma pasta porosa com adequada
desagregacdo da estrutura celular, para permitir uma percolacdo correcta na extrac¢ao por

solvente.
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Decantacdo e filtracdo ou centrifugacdo

A parcela de 6leo removida na prensagem esta impregnada de pequenas particulas do
material, normalmente na ordem dos 5-10% da sua massa. Essas particulas séo separadas em
duas etapas: a primeira, através da decantagdo num tanque durante 30 a 60 minutos. Desta
forma, consegue-se que as particulas mais pesadas se depositem na base do tanque.

No caso da Extracc¢do I, depois da separacao por gravidade o 6leo € bombeado para um
sistema de centrifugacdo. As particulas removidas, ricas em gordura, sdo reintroduzidas no
processo de extraccdo, ou na fase de cozimento, ou apds a prensagem para seguirem para a

extraccao por solvente.

3.2.3 Extracgéo por solvente

Apos as operagOes de preparacdo e de extraccdo mecénica, a pasta é entregue na
extraccdo por solvente. Esta é uma etapa do processo de obtencao de dleos vegetais na qual se
obtém o6leo cru e bagaco, a partir da pasta resultante da prensagem. A figura (3.4) ilustra as
operacdes tipicas associadas a extrac¢do por solvente, que incluem: a extraccdo; a destilacdo
do solvente; a recuperacdo da fase liquida do solvente. Por outro lado, o extractor descarrega
0 material extractado que sera dessolventizado, torrado, seco e arrefecido para seguir para a

armazenagem. Existem algumas variagdes do processo em funcéo do tipo da semente.

Nesta operacdo utiliza-se, normalmente, um solvente que é uma fraccdo ligeira de
hidrocarboneto proveniente da destilagdo do petréleo, designado por n-Hexano (CgHig), que
apresenta um ponto de ebuli¢cdo de 68°C e um ponto de fuséo de 95,3°C.

A maior desvantagem que apresenta é o facto de se poderem formar atmosferas
explosivas com facilidade, o que acontece com uma concentracdo minima de 1,7% de hexano

e 98,3% de ar. Isto obriga a um controlo restrito dos acessos na execucao dos trabalhos.

Este solvente, pelas suas propriedades combustiveis, toxicas e muito volateis forma
misturas explosivas em contacto com o ar, 0 que exige que as regras de seguranga sejam

muito especificas e rigorosas; todas as motorizacdes tém de ser antideflagrantes e é interdita a
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entrada ou a utilizagdo de quaisquer equipamentos ou ferramentas susceptiveis de produzir

faisca.

Outra caracteristica é o facto de ser trés vezes mais denso que o ar, acumulando-se nos

pontos mais baixos da instalacéo, tais como, canais, pogos, etc.

Para

Separacao
solvente/ar- [« Solvente
mazenagem
\ 4
Flocos Miscela o Oleo —
Extractor Destilacdo »| Refinacéo
Preparacéo Miscela
A
Sélidos
A 4
Dessolventizacao
v
Secagem/arre + » Moagem »| Armazenagem
fecimento
\ 4
Crivagem

»desgomagem/
Irefinacéo

Fig. 3.4 — Fases tipicas da extrac¢ao por solvente (Fonte: Shahidi, 2005)

3.2.3.1 Extractor

Trata-se de um equipamento que funciona por percolagdo, ou seja, por circulacdo de

solvente «fresco» ou de mistura de solvente e de 6leo vegetal (em proporgdo variada) através

da camada de produto que se desloca linearmente no interior do extractor.

RAMS Aplicado a Sistemas Reparaveis de Extrac¢do de Oleaginosas

75



Capitulo 111 — Enquadramento da Extraccéo |

Destina-se a extrair por lavagem e a escoar os flocos com uma mistura de percolagéo
(6leo com hexano) ou com solvente fresco, em passagens sucessivas através do produto,

enguanto o leito de flocos se move em contracorrente em relacdo a asperséo do solvente.

O hexano acabado de sair do sistema de recuperacdo de solvente entra e lava os flocos
com o menor teor de Oleo, imediatamente antes de serem escoados e passarem ao

dessolventizador.

Como o hexano tem maior afinidade com o 6leo do que a massa, faz que esta
abandone a camada de flocos seguindo para uma tremonha como mistura de percolacdo (6leo
com hexano). A mistura de percolacdo mais fraca (com menor teor de 6leo) é entdo bombeada
em direccdo aos flocos novos, que tém um teor de 6leo mais elevado. A mistura de percolacdo
mais rica (contendo cerca de 25-30% de 6leo) é normalmente bombeada para um ciclone
liquido, para remover os residuos de farinha antes de ser bombeada para um sistema de

recuperacdo de solvente que o evaporara do 6leo cru por destilacao.

O extractor instalado € composto por um tapete metalico, constituido por um conjunto
de tabuleiros formados por painéis de chapa perfurada, cobertos por uma rede de malha

metalica, o qual tem movimento lento e linear.

Por debaixo do tapete ha uma série de tremonhas que recebem a mistura de hexano
com 0leo, a qual € aspirada por um conjunto de bombas que a bombeiam em circuito fechado
para o leito da camada de flocos, através de distribuidores dispostos na parte superior do

equipamento.

Com valvulas instaladas nas tubagens das compressfes das referidas bombas e com
visores montados junto de cada distribuidor, é possivel regular a intensidade de rega em cada
seccdo enquanto se observa, atraves do visor correspondente, a parte superior da camada de

produto no interior do equipamento.

Cada secgdo de rega esta separada da seguinte por uma zona de escorrido, cuja capa

superior sera removida por um ancinho articulado. Estes ancinhos tém uma dupla fung&o:

v’ restabeler a permeabilidade superficial que podera, eventualmente, ficar reduzida por

sedimentacdo das particulas mais finas;
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v’ evitar pequenos taludes de flocos que se formam sobre os ancinhos, possibilitando que

a mistura de 6leo com hexano se estenda na superficie da zona de escorrido.

Através das operacOes realizadas na preparacdo, especialmente com uma boa

laminagem, consegue-se reduzir o tempo de percolacéo.

A maior parte do Oleo que se extrai facilmente deriva da ruptura das células,
especialmente as proximas da superficie dos flocos. A transferéncia do 6leo das células
interiores, distorcidas, faz-se provavelmente por fluxo capilar; a proporcao desta transferéncia
depende parcialmente da viscosidade da mistura de percolacdo. As células intactas contém

uma porcao de 6leo que se extrai mais lentamente, cuja transferéncia se faz por osmose.

O teor de humidade dos flocos é outro factor que influencia o grau de extracgdo por
solvente, na medida em que o hexano e a agua sdo imisciveis. Dai que teores elevados de
humidade dificultem a penetracdo do hexano na camada de flocos; por outro lado, teores
baixos de humidade reduzem a resisténcia estrutural dos flocos aumentando, assim, a

quantidade de residuos.

Pontos de controlo no extractor

Segundo Carrasque (2001), existem seis pontos fundamentais para controlo do

equipamento que se apresentam sucintamente:

a) concentracdo da mistura de percolacdo. A concentracdo da mistura na saida do
extractor é uma boa referéncia para indicar o rendimento do equipamento, e depende
do caudal de solvente que entra no extractor. Uma mistura de percolagdo muito
concentrada aumentard o 6leo residual na farinha, diminuindo o aproveitamento da

energia dos gases do dessolventizador no primeiro evaporador.

Concentra¢Ges muito baixas implicam um aumento do consumo de vapor apds o
primeiro estagio de destilacdo. A concentracdo ideal é aquela que permite o
aproveitamento integral dos gases do DT.

b) controlo de nivel. E importante nos extractores horizontais, para manter o

equipamento estanque e ndo permitir a fuga dos gases. Pode ser simples, apenas com
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controlo de nivel maximo e de nivel minimo, ou mais complexo, com sensores
capacitivos e ultrasénicos montados na tremonha de entrada, que permitem controlar a

velocidade do tapete do extractor.

c) temperatura da mistura de percolacdo. O ideal é que seja igual a da massa do
extractor, entre 58-60°C.

d) temperatura do solvente. A temperatura do solvente a entrada do equipamento deve
ser tdo alta quanto possivel, respeitando-se a temperatura minima de evaporagéo que é

de 68°C. Normalmente obtém-se bons resultados em torno dos 55°C.

e) retencdo do solvente. Valores elevados indicam a existéncia de problemas na
percolacdo durante a lavagem (quantidade de mistura de percolagdo ou de solvente em
volume que ultrapassa uma certa area por hora); isto pode acontecer por excesso de
finos, de impurezas, de pasta muito fina, de massa muito quente, etc. Valores baixos
de retencdo de solvente indicam boa percolagdo, mas ndo indicam necessariamente

boa lavagem.

A pasta grossa produz boa percolabilidade e baixa retencdo, mas elevado teor de 6leo

residual.

f) limpeza do tapete. Deve-se garantir que haja recirculagéo nos funis das bombas P2A
e P2B, para que os finos ndo se decantem e impegam o0 bombeamento para a camada
superior do tapete. A obstrucdo carregard finos para os tanques de depdsito de

solvente.

Principio de funcionamento do circuito de solvente/mistura percolacdo

A partir da figura (3.5) é possivel observar o principio de funcionamento do extractor,

utilizando a nomenclatura de um importante fabricante, a DeSmet.

A bomba P1 bombeia o solvente fresco, resultante da destilagdo na parte final do
extractor, submetendo a camada de flocos a Ultima lavagem. Este solvente absorve uma

ligeira quantidade de 0leo ao atravessar a camada, caindo na tremonha que alimenta a bomba
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P3/7. Por sua vez, esta bombeia o solvente recolhido para o distribuidor colocado por cima da
camada, na direcgdo da tremonha seguinte.

Assim, devido a permanente entrada de solvente fresco através da bomba P1, a
respectiva tremonha vai transbordando para a tremonha subsequente através de uma antepara

de comunicagéo.

A tremonha subsequente alimenta a bomba P3/6, que bombeia a mistura de percolagéo
para o distribuidor colocado por cima da camada e na sua direc¢do, permitindo assim uma
lavagem mais intensa da camada. A medida que a mistura de percolacdo transborda de
tremonha em tremonha, o funcionamento repete-se, exactamente da mesma forma. A mistura
de percolacdo circula em circuito fechado e é o transbordo das tremonhas que faz que a sua
concentracdo em 6leo seja progressivamente maior a medida que vao encontrando flocos com

teor de gordura mais elevado.

A Ultima tremonha (mais & esquerda na figura) recebe a mistura de percolacdo por
transbordo da anterior e a mistura de percolacdo de limpeza alimentada pelas bombas P2A e
P2B, atraves de um distribuidor suplementar colocado sobre a camada, por cima da referida
tremonha. A mistura de percolacdo depositada nessa tremonha é bombeada pela bomba P15

para o depdsito 17, que alimenta a destilag&o.

O tapete, depois de descarregar a farinha na tremonha de saida, fica com algumas
particulas solidas agarradas aos tabuleiros metalicos. A sua limpeza realiza-se por rega com
hexano fresco através da bomba P1Bis; este hexano, proveniente do deposito 17, alimenta o
distribuidor de limpeza dirigido sobre o tramo de retorno do tapete fazendo descolar o
produto. Do lado contrério (entrada do produto) é efectuada uma rega com mistura de
percolacdo rica, procedente do mesmo deposito, por meio da bomba P8. Esta rega tem como

objectivo criar uma pelicula protectora do tapete para reduzir o atrito na rede.
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BAGAGO

P2B P15 P3/1 P3/2 P3/3 P3/4 P3/5 P3/6 P3/7 P2A

Fig. 3.5 — Principio de funcionamento do circuito de solvente/mistura percolacéo

e

|
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3.2.3.2 Destilagédo da mistura de percolagéo

Esta unidade industrial usa um sistema DeSmet de destilacio da mistura de
percolacdo, que se caracteriza por ter uma pressdao de operagdo constante em todos o0s
equipamentos, de cerca de 460-475 mmHg (0,61-0,64 barg). Tem ainda uma velocidade de
escoamento elevada, devido a utilizacdo de evaporadores com feixes tubulares de espessura

muito reduzida.

Estas condi¢Ges sdo muito importantes para alguns tipos de 6leo, que tém tendéncia
para estabilizar a cor se forem submetidos a uma temperatura elevada antes de refinados. O
factor temperatura € muito importante, se se pretende evitar a producéo de lecitina demasiado

escura e com pouco valor comercial.

Evaporador-economizador (item 60S)

Apols a passagem pelo tanque, o «pulmdo» da destilagdo (item17), a mistura de
percolacdo entra na primeira fase através da sua circulacdo no evaporador-economizador
(item 60S). A saida esta mais concentrada (75-80%) devido a evaporagdo do solvente; o
solvente evaporado no equipamento representa aproximadamente 85-90 % do contido na
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mistura de percolacdo. Apos a circulacdo da mistura no interior do equipamento, em que
atinge a temperatura de 55-60 °C, é bombeada para o permutador de Oleo/mistura de

percolacdo (item 581).

A evaporacdo do solvente é conseguida atraves da condensacédo da totalidade do vapor
de agua que provém de trés origens: do dessolventizador (item 70); do vaporizador dos gases
afecto ao decantador de &gua/hexano (item 45); do ejector de vapor (item 41/19), embora
indirectamente, uma vez que o vapor de descarga deste ejector passa através do vaporizador
afecto ao decantador de agua/hexano (item 45). Neste equipamento (item 60S) também se
condensa a maior parte do solvente evaporado, proveniente do dessolventizador. O solvente e
a agua condensada sdo drenados por gravidade para o decantador de agua/hexano (item
32/34).

Este evaporador considera-se economizador, uma vez que aproveita o calor latente dos
gases provenientes do dessolventizador, do vapor de agua proveniente do vaporizador do
gases afecto ao separador de agua/hexano (item 45) e do ejector de vapor (item 41/19), em

lugar de utilizar vapor vivo como fonte de calor.

O evaporador-economizador é constituido por um feixe tubular vertical por onde
circula a mistura de percolacdo em sentido ascendente (no interior dos tubos), que permuta
energia com a corrente de gases envolvente dos tubos. A mistura de percolagdo sai do

equipamento através de um deflector, que separa as suas fases gasosa e liquida.

O equipamento no circuito dos gases funciona em depressdo, com cerca de 460-475

mmHg (0,61-0,64 barg) de pressao.

Permutador de 6leo bruto/mistura de percolacao (item 581 M)

O permutador permite aquecer a mistura de percolacdo proveniente do evaporador-
economizador (item 60S), trocando o calor com o 6leo bruto proveniente do secador de Gleo
(item 506). Com esta operagdo consegue-se, a0 mesmo tempo, arrefecer o Oleo bruto

destinado a armazenagem.
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Evaporador final (item 18S)

No evaporador final (item 18S) a mistura de percolagdo circula em sentido ascendente
no interior dos tubos, sendo aquecida entre 95-105°C com vapor saturado seco a 1,5-2,5 barg
gue se condensa na envolvente dos mesmos. Dada a troca térmica, consegue-se evaporar a
mistura de percolacdo e obter um aumento de concentracdo da mesma de cerca de 75% (a
entrada) para 97% (& saida).

O equipamento funciona no circuito dos gases com depressédo igual a do evaporador-

economizador (item 60S), que oscila entre 0s 460-475 mmHg (0,61-0,64 barg).

Este evaporador é do tipo flash-evaporator de grande superficie e de circulagéo
acelerada, que permite uma evaporagdo rapida do solvente. Estas condi¢des, aliadas a
temperatura baixa do vapor, evitam a estabilizacdo da cor ou qualquer outra alteracdo nas

propriedades analiticas do Gleo.

Pré-aguecedor de 6leo (item 21S)

O pré-aquecedor de oOleo (item 21S) permite aquecer a mistura de percolagdo

proveniente do evaporador com vapor saturado seco a 1,5-2,5 barg, (item 18S).

O pré-aquecedor de 6leo (item 21S) é constituido por um feixe tubular vertical por
donde circula a mistura de percolacdo em sentido ascendente no interior dos tubos, que

permuta energia com o vapor que se condensa na envolvente dos tubos.

Acabador de 6leo (item 22S)

No acabador de 6leo (item 22S), a mistura de percolacdo, ja com concentracdo de
cerca de 97% (na entrada), fica em contacto directo com o vapor de stripping proveniente da

descarga do ejector do secador final de 6leo (41/506).

A coluna de stripping é constituida por diversos pratos de rede, especialmente
projectados para evitar a acumulacdo de sujidades. Por outro lado, dispde de uma injeccédo de

vapor adicional aos pratos, atraves de um distribuidor de vapor (10 barg).
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Este equipamento permite eliminar os vestigios de solvente no éleo até 150-200 ppm.
A temperatura do 6leo a saida do acabador varia entre 0os 100-110 °C, e este € enviado para as

etapas da desgomagem e da secagem.

3.2.3.3 Condensacao de gases

Devem distinguir-se dois tipos de condensacgéo de gases na instalacdo: a que resulta do
processo de concentragdo da mistura de percolacdo nos equipamentos da destilagdo, que
operam em depressdo; a dos gases provenientes principalmente do dessolventizador, mas
também das vaporiza¢Ges ocorridas no extractor e noutros equipamentos, que operam a

pressao atmosférica.

3.2.3.3.1 Condensacéo de gases (circuito em depressao)

No processo de destilagdo, durante a concentracdo da mistura de percolagdo nos
evaporadores, itens (60S) e (18S), e no acabador de 6leo, (item 22), sdo gerados gases sob
depressdo que devem ser condensados para recirculacdo como solvente no extractor. Esta
operacdo de condensacao realiza-se com troca térmica com agua salgada fria no condensador

de vazio (item 19).

Condensador de vazio (item 19)

Trata-se de um condensador de feixe tubular, que condensa os gases provenientes dos
evaporadores (itens 60S e 18S), bem como do acabador de éleo, (item 22); indirectamente,
condensa também os gases provenientes dos restantes equipamentos sob vazio, através do seu
arrefecimento devido a troca térmica com agua salgada. Isto passa-se com 0S gases
provenientes do destilador do 6leo mineral (item 122), que sofrem um duplo processo de
condensacao: inicialmente entram no condensador (item 520) e, os ndo condensados, reentram

(item 19) por intermédio do ejector (item 41/520).

Os gases nao condensados no condensador (item 19) sdo aspirados pelo ejector, (item

41/19), gerando o vazio necessario para a evaporacdo. A descarga dos gases do ejector €
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enviada para o stripper de seguranca do decantador de &gua/hexano, (item 45), para serem
utilizados como fonte de energia latente para aquecer/vaporizar os fluidos que véo entrar no

evaporador-economizador (item 60S).

Todo o condensado (solvente e agua) resultante do condensador (item 19) € aspirado e

enviado para o decantador de dgua/hexano (item 32/34).

«Stripper» de sequranca dos efluentes (item 45)

Trata-se de uma coluna de stripping do efluente liquido proveniente do decantador de
agua/hexano (item 32/34).

A funcdo deste equipamento consiste em vaporizar qualquer possivel fuga de solvente
em fase aquosa, proveniente do decantador de agua/hexano (item 32/34). Em condicbes de
operacdo normal ndo deveriam ocorrer fugas de solvente do equipamento (32/34), ainda
assim, o sistema dispde de um stripper de seguranca dos efluentes (item 45) que consegue
vaporizar o solvente existente e, de seguida, envia-lo para o evaporador-economizador (item
60S).

A fonte de energia latente para aquecer/vaporizar os fluidos no stripper de seguranca

do decantador de agua/hexano (item 45) resulta da descarga dos gases do ejector (item 41/19).

3.2.3.3.2 Condensagao de gases (circuito atmosferico)

Trata-se da condensacdo dos gases provenientes, principalmente, do dessolventizador,
mas também de vaporizac¢Bes ocorridas no extractor e em outros equipamentos que operam a

pressao atmosférica.
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Condensadores de gases do dessolventizador/extractor (item 20B1/B2)

Este condensador tubular (item 20B1/B2) condensa 0s gases provenientes do
dessolventizador, as vaporizacdes provenientes do extractor, do decantador agua/hexano (item
32/34) e das cisternas de solvente (item 63). Utiliza-se como fluido secundério a agua doce
em circuito fechado, via permutador (item 81/20). Este permutador faz a troca do calor entre a
agua salgada e a agua doce.

Os gases provenientes do dessolventizador (item 70) chegam ao condensador (item

20B1/B2) via evaporador-economizador (item 60S).

Os gases provenientes do dessolventizador (item 70) sdo formados praticamente por
solvente e agua. Primeiro, sdo enviados para o lavador de gases (item 29) onde sdo sujeitos a
pulverizacdo com agua quente, em contracorrente, e se retém a maior parte das particulas
solidas que foram arrastadas do dessolventizador. Como a agua de lavagem é aquecida no

item 45, os gases do dessolventizador ndo se condensam neste equipamento.

Os gases ja lavados sdo enviados ao evaporador-economizador (item 60S) onde se
condensam parcialmente, transferindo o calor latente para a mistura de percolacdo. Uma
grande quantidade de gases sdo condensados nesse equipamento, no entanto, 0s gases que ndo

se condensam no item (60S) passam aos condensadores de solvente (item 20B1/B2).

O condensador (20B1) também recebe as vaporiza¢des provenientes do extractor, do
decantador de agua/hexano (item 32/34), das cisternas de solvente (item 63) e do tanque

«pulm@o» da destilacdo (item 17).

Condensador final de vaporizacoes (item 30)

Os gases que ndo se condensam nos condensadores (item 21B1/B2), principalmente o
ar contendo tracos de solvente, passam a Ultima etapa de condensacao no condensador final de

vaporizagoes (item 30).

Neste (item 30), a condensacdo do solvente faz-se através da lavagem dos gases com

agua doce, provocando o seu arrefecimento brusco e diminuindo a sua temperatura
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praticamente até a temperatura disponivel da agua de arrefecimento. O objectivo € diminuir a
carga de solvente que passa junto com o ar para a recuperacao final de gases.

3.2.3.4 Recuperacéo final de gases

Os gases provenientes do condensador final de vaporizages (item 30) entram na
coluna de absorcdo (item 120), onde encontram uma corrente de 6leo mineral frio. Este

absorve praticamente todo o solvente remanescente.

O 6leo mineral é de seguida aquecido através da passagem por um permutador de 6leo
mineral/6leo mineral (item 181A) e, posteriormente, por um aquecedor de Gleo (item 121)
através da permuta térmica com vapor saturado, para ser regenerado num stripper (item 180).
O solvente vaporizado no stripper € enviado de novo para o condensador (19), através do
ejector (41/19).

O 6bleo mineral sofre novo arrefecimento através da passagem no permutador de placas
(item 181A), onde permuta o calor com o 6leo mineral mais frio; de seguida, através da

passagem no outro permutador de placas (item 181B), permuta o calor com a dgua salgada.

3.2.3.5 Desgomagem do 6leo

Ap0s a passagem pelo acabador de 6leo (item 22) a temperatura deste ronda os 100-
110°C, havendo necessidade de o arrefecer para uma temperatura situada entre os 84-86°C.

Para tal, utiliza-se um permutador de placas 6leo/agua, item 81H.

Sendo a agua o elemento hidratante das lecitinas (fosfatideos), é adicionada agua
quente (condensado de vapor) ao 6leo, numa quantidade de cerca 2-3% do volume de 6leo a

desgomar.

O processo de desgomagem visa dois objectivos importantes: um, consiste em
remover os fosfolipidos e produzir uma boa qualidade do Oleo refinado; o outro, visa
aproveitar a lecitina, que é uma importante emulséo usada na industria alimentar e em muitas

outras industrias. Apos a desgomagem, o total de fosforo contido no 6leo € da ordem dos 150

p.p.m.
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3.2.3.6 Secagem do 0Oleo

Quando o 6leo desgomado sai da centrifuga contém uma quantidade residual de agua.
Isso resulta da sua adigcdo para hidratacdo das lecitinas, que as centrifugas ndo conseguem
eliminar na totalidade. Assim, para eliminar completamente toda a humidade, faz-se passar o

6leo por um secador sob vazio a 750 mm Hg.

Recordemos que a temperatura do 6leo a entrada nas centrifugas se situa na casa dos
86°C e que a saida é sensivelmente igual. Para separar a humidade do 6leo é necessario
aquecé-lo a temperatura de pelo menos 110°C, por ac¢do do vapor injectado hum permutador
de feixe tubular, entrando seguidamente no secador propriamente dito. Existe ainda a
possibilidade de injectar vapor directo para fazer o chamado stripping, libertando eventuais

tracos de hexano ainda existentes no 6leo.

Finalmente, o 6leo é arrefecido através de um permutador de placas (item 81),
aproveitando-se a sua energia para elevar a temperatura da mistura de percolagdo na entrada
do evaporador (item 18S), sendo entdo bombeado para os tanques de armazenagem a uma

temperatura rondando os 50°C.

3.2.3.7 Dessolventizacéo

A farinha extractada é submetida a um tratamento de dessolventizacdo, dado que
possui cerca de 25-30% de solvente residual. Para tal, é utilizado um equipamento que se

denomina por dessolventizador (item 70).

Um dessolventizador (item 70) é composto pelo empilhamento vertical de varias cubas
cilindricas, providas de duplo fundo, aquecidas a vapor. Cada fundo possui um orificio com
uma valvula automatica que deixa passar controladamente a farinha, e varias grelhas que
deixam passar 0os gases de um piso para o superior. Um veio vertical comum faz girar
lentamente as palas inclinadas sobre cada fundo, instaladas em cada piso, que asseguram a
remocao da farinha.

As comportas de passagem da farinha sdo accionadas pelo nivel do produto em cada
cuba. O compartimento superior esta ligado a uma conduta de gases que 0s canaliza para o

evaporador-economizador (item 60), passando antes pelo lavador de gases (item 29).
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3.2.3.8 Granulacéo

Ap0s a dessolventizacdo, a farinha é sujeita ainda a um processo de granulacdo. Esta
operacdo resulta da necessidade de aumentar a densidade da farinha a saida de fabrica, de

modo a optimizar a armazenagem e o transporte.

Como a temperatura do granulado é bastante elevada, e é necessario que fique proxima

da temperatura ambiente, este é sujeito a arrefecimento com circulacdo de ar frio.

O arrefecedor funciona sob baixa pressdo, para se evitar o risco de perdas de poeiras,

havendo, no entanto, um sistema de despoeiramento instalado para proceder a recuperacao.

A temperatura do granulado a saida de fabrica é muito proxima da temperatura

ambiente. Este segue para a armazenagem, donde é posteriormente expedido para os clientes.
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CAPITULO IV

ANALISE GLOBAL DAS FALHAS DO SISTEMA REPARAVEL: EXTRACCAO I

1. Introducéo

2. Andlise das interrupc¢des de producéo

3. Analise da ordem cronoldgica das falhas técnicas
4. Analise da disponibilidade

5. Discussao dos resultados

4.1 Introducéo

Sendo a Extraccdo I, no seu conjunto, considerada um sistema reparavel, deve atender-
se que contem dois subsistemas hierarquizados em outros tantos niveis; apresenta-se no
Anexo | a respectiva decomposicdo hierarquica. Na definicdo dos subsistemas reparaveis de
primeiro nivel, seguiu-se o critério das familias de equipamentos em fungdo dos 6rgaos e dos

componentes constituintes, bem como das suas caracteristicas funcionais.

Por fim, os equipamentos instalados na unidade constituem os subsistemas de segundo
nivel e aparecem definidos com a nomenclatura utilizada na exploracdo, como se pode ver no

Mesmo anexo.

Estes subsistemas reparaveis sdo regularmente sujeitos a ac¢des de manutencao

preventiva, designadamente quanto a avaliacdo da sua condicao.

As situacdes de manutencdo correctiva correspondem, normalmente, a substituicdo

dos componentes que falham, o que obriga a limitacGes ou a interrupg¢bes na produgéo.
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Para que o sistema possa cumprir a sua funcdo, mantendo a laboragdo sem
interrupgdes, todos os subsistemas do primeiro nivel devem estar operacionais, dado que
funcionam em série. Ja quanto aos subsistemas do segundo nivel, que funcionam em paralelo,
como € o caso dos moinhos trituradores, dos laminadores, dos cozedores, das prensas, das
granuladoras e dos arrefecedores podem estar imobilizados para manutengdo, apenas
limitando o regime nominal da producdo. Contudo, essas diferencas de producdo séo
reflectidas nos registos das falhas como tempos de interrupgéo de producéo, tendo em conta a

sua duracao.

Neste capitulo procurar-se-4 fazer uma abordagem quantitativa das causas mais
significativas nas falhas dos equipamentos e, consequentemente, das interrupcbes produtivas.
A partir do tempo de duragdo das interrupcbes da producdo, serdo analisadas as causas mais

significativas na duracdo das interrupcdes e estudados os tempos técnicos de reparacao.

Por outro lado, a ordem cronolégica das falhas é fundamental para a avaliagdo do
comportamento da unidade industrial em estudo (doravante denominada por sistema reparavel

ou Extraccdo 1), bem como dos subsistemas reparaveis instalados.

A andlise da sequéncia das falhas, no contexto dos processos estocasticos pontuais,
permite identificar a presenca de possiveis Processos de Poisson. A andlise estatistica serd
efectuada com recurso ao Teste de Laplace, que permite testar a presenca de Processos de
Poisson Homogéneos (HPP) (Dias, 2002). O teste podera ser complementado com uma

analise gréfica.

4.2 Anédlise das interrupcdes de producéo

Considera-se uma interrupcdo da producdo quando, por falhas intrinsecas ou
extrinsecas ao sistema reparavel, deixam de estar reunidas as condi¢cdes minimas de trabalho

para assegurar o regime produtivo.
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4.2.1 Causas das interrupcdes de producéo

As falhas sdo originadas por um conjunto numeroso de causas que, segundo um
critério definido pelo distribuidor, podem ser classificadas em: causas técnicas; causas de

exploracdo; causas comerciais e causas externas.

As causas técnicas e as causas de exploragdo podem ser atribuidas ao sistema em
analise e, portanto, consignadas directamente a responsabilidade da manutencdo e da
producéo, respectivamente. No entanto, as falhas do projecto serdo consignadas directamente
a responsabilidade dos investimentos técnicos. As outras causas sdo consideradas estranhas ao

sistema reparavel.

Na figura (4.1) apresenta-se o diagrama de causa e efeito com as diversas causas
referentes as falhas do sistema. No ambito do trabalho, serdo estudadas apenas as causas

técnicas que ddo origem a interrupgdes de producdo, sendo as restantes indicadas a titulo

informativo.
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Fig. 4.1 — Diagrama de causa e efeito
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As causas técnicas que dao origem a interrupcGes de producdo podem ser resumidas

da seguinte forma:

Reparac¢do mal executada (16): Trabalho de manutencéo eléctrica ou mecénica efectuado de

forma deficiente.

Erro de projecto (17): Quando ocorre, 0s equipamentos obrigam a intervencGes

sucessivas de manutengdo eléctrica ou mecéanica para

desempenharem correctamente a sua funcéo.

Falha eléctrica (18): Anomalia em componentes eléctricos.

Falha mecanica (19): Anomalia em componentes mecanicos.

4.2.2 Andlise da duracéo das interrupc¢des de producao

As interrupcdes de producdo ocorridas nos periodos de 21 de Agosto de 2003 a 12 de
Agosto de 2004 e de 29 de Agosto de 2004 a 11 de Agosto de 2005 totalizaram 1398 horas de
perda de producéo. Na figura (4.2) encontra-se um Diagrama de Pareto que permite observar

a influéncia das diversas causas para o tempo de interrupc¢ao de producéo.
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Fig. 4.2 — Diagrama de Pareto da totalidade das causas das interrupcdes de produgao
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As causas técnicas numeros 16, 17, 18 e 19 contribuem, no seu conjunto, para cerca de
29 % das interrup¢des de producdo. De referir que as causas nimeros 16 e 17 existem, mas
apenas devido a defeito de registo, pelo que se encontram disfarcadas de falhas mecénicas ou

eléctricas.

Se forem excluidas as causas estranhas ao sistema reparavel em estudo, centrando a
andlise nas falhas técnicas e de exploracao, observa-se através do Diagrama de Pareto (figura

4.3) que passam a contribuir, no seu conjunto, com 50% das interrupc¢des da producéo.

Sendo que as falhas mecénicas (19) contribuem com cerca de 40% da interrupcao
produtiva registada, enquanto que as falhas eléctricas (18) apenas provocam 10% dessa

interrupgao.

— = = = = =— 100%

T 80%

T 60%

+ 40%

I T+ 20%
[ ] -

12 11 18 15 17 16 14 13 10

Duragéo das Interrupgdes (horas)

Causas das Interrupgdes de Producéo

Fig. 4.3 — Diagrama de Pareto das causas técnicas e de exploragao das interrup¢oes de
producéo
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4.2.2.1 Determinacdo dos tempos técnicos médios de reparacao

Durante os dois ensaios ao sistema reparavel em estudo — a Extrac¢do |1 —, é avaliado o

Tempo Técnico Médio de Reparacdo (MTTR) segundo a expressdo (2.22), em primeiro lugar

em termos globais, posteriormente, por subsistemas reparaveis de primeiro nivel.

Verifica-se que o tempo médio de reparacdo passa de 60 para 90 minutos do primeiro para o

segundo periodo. Esta situacdo contribuira para a diminuicao da disponibilidade do sistema.

No quadro (4.1) podem observar-se os tempos médios de reparacdo de cada subsistema de

primeiro nivel, durante o primeiro e o0 segundo ensaios.

Quadro 4.1 — Valores de MTTR para os subsistemas reparaveis durante os dois ensaios

MTTR (horas) MTTR (horas)
Subsistemas reparaveis
1.° ensaio 2.° ensaio

Transportadores de corrente 1,23 2,31
Bombas 3,61 3,77
Decantadores 4,00 13,88
Extractores 0,72 0,82
Sem-fim 0,83 0,77
Prensas 0,31 0,51
Conducao de sélidos 4,82 0,48
Arrefecedores 0,30 0,39
Quadros eléctricos 0,42 0,57
Tararas 2,34 1,58
PLC - 3,08
Dessolventizadores - 1,09
Balangas 0,58 0,83
Ventiladores 1,25 1,08
Elevadores de alcatruzes 1,25 0,42
Cozedores 0,55 -

Granuladoras 0,92 -
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Constata-se que no segundo ensaio existe um agravamento substancial dos tempos
técnicos médios de reparacdo dos decantadores. Também se agravam ligeiramente os dos

transportadores de corrente.

Por outro lado, regista-se uma melhoria expressiva nos tempos técnicos médios de
reparacdo do subsistema repardvel conducdo de sélidos, bem como uma melhoria ligeira nos

das tararas e dos elevadores de alcatruzes.

Nas figuras (4.4) e (4.5) apresentam-se os diagramas de Pareto para cada ensaio, de
modo a ser possivel observar a influéncia dos diversos subsistemas reparaveis para 0 tempo

de interrupcéo de producao.
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Fig. 4.4 — Diagrama de Pareto aplicado ao MTTR dos subsistemas reparaveis durante o

1.° ensaio

Relativamente ao primeiro ensaio, observa-se que existem trés subsistemas reparaveis
criticos quanto aos tempos técnicos médios de reparacdo, dado que se verifica que, no seu
conjunto, representam 54% do tempo de interrupcdo da producdo. Trata-se dos decantadores,

com 22%, das bombas, com 19% e das tararas, com 13%.

Em termos praticos, a decomposic¢do dos subsistemas repardveis do primeiro nivel em
subsistemas reparaveis do segundo nivel revela o decantador centrifugo, as bombas de agua
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salgada e a tarara de limpeza como sendo equipamentos com tempos técnicos de reparacao

extremamente elevados.
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Fig. 4.5 — Diagrama de Pareto aplicado ao MTTR dos subsistemas reparaveis durante o

2.° ensaio

No segundo ensaio, como se pode constatar no Diagrama de Pareto apresentado na
figura (4.5), o tempo técnico medio de reparacdo dos decantadores agravou-se
substancialmente, passando a representar cerca de 44%. De notar que € o subsistema reparavel

de segundo nivel decantador centrifugo que origina esta situacéo.

Perante esta constatacdo, dever-se-a dar especial atencdo ao estudo da manutibilidade
do referido equipamento. Para tal, deveria ser conhecida a decomposic¢ao do tempo técnico de
reparacdo do mesmo em tempos parcelares das diversas accdes constituintes, de acordo a

metodologia de Ferreira (1998), apresentada no capitulo 11.

No entanto, o estudo ndo pode ser desenvolvido, uma vez que o registo historico das
falhas ndo permite discriminar os tempos parciais que compdem 0s tempos técnicos da sua

reparacéo.
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4.3 Analise da ordem cronolodgica das falhas técnicas

Foram seleccionados os mesmos periodos de laboragdo anteriormente estudados, no
ambito da duracao das falhas correspondentes aos ciclos de laboracdo continua da instalagédo
compreendidos entre as denominadas grandes manutencdes anuais programadas de 2003,
2004 e 2005.

As falhas que se vao tratar ocorreram em subsistemas reparaveis e foram originadas
exclusivamente por causas técnicas mecanicas ou eléctricas, que originaram interrupcdes na

producéo.

No primeiro ensaio, correspondente ao periodo entre 21 de Agosto de 2003 e 12 de
Agosto de 2004, o sistema funcionou durante 357 dias consecutivos e ocorreram 205 falhas

técnicas nos subsistemas reparaveis constituintes.

No segundo ensaio, correspondente ao periodo entre 29 de Agosto de 2004 e 11 de
Agosto de 2005, o sistema funcionou durante 347 dias consecutivos e ocorreram 136 falhas

devido a causas técnicas.

A consideracdo da Extrac¢do I, no seu conjunto, como um sistema reparavel e as
familias de equipamentos instalados como subsistemas, deverdo ser analisados considerando a

tendéncia e a independéncia dos dados.

4.3.1 Analise de tendéncia de dados do sistema reparavel

A representacao grafica do numero acumulado de falhas técnicas, em funcdo do tempo
de vida do sistema no momento da falha, permite visualizar o seu comportamento ao longo

dos ensaios.

Na figura (4.6) é possivel observar que a taxa de falhas do sistema reparavel ao longo
dos ensaios é constante, dado que se observam comportamentos lineares na evolucdo das

falhas ao longo do tempo.
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Fig. 4.6 — Representacdo do numero acumulado de falhas em fungédo do tempo de

duracao do sistema

Embora a representacdo grafica permita uma avaliacdo visual do comportamento do
sistema reparavel relativamente a taxa de falhas, a mesma deve ser confirmada analiticamente

através da aplicacdo do Teste de Laplace.

Deste modo, aplicando a expressao (2.9) para o primeiro ensaio, resulta um valor de
Zo, igual a 1,36, o que ndo permite rejeitar a hipétese nula (Ho: HPP) para um nivel de
significancia de 5%. Assim, poder-se-a chegar a conclusdo de que se esta perante um
Processo de Poisson Homogéneo (HPP), que do ponto de vista do sistema pode representar

uma taxa de falhas constante.

Do mesmo modo, para o segundo ensaio o0 Teste de Laplace conduz a um valor de z,
igual a -1,24, o que ndo permite igualmente rejeitar a hipotese nula (Ho: HPP) para um nivel
de significancia de 5%; podemos concluir que se esta também perante um Processo de
Poisson Homogéneo (HPP), que do ponto de vista do sistema pode representar uma taxa de

falhas constante.

Assim, somos levados a admitir que as falhas técnicas ocorreram no sistema reparavel

de forma aleatdria, com taxas de falha constantes durante os dois ensaios, pelo que o0 nimero
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médio de falhas é dado por N (t) = 0,574 t, para o primeiro e por N (t) = 0,392 t, para o

segundo.

O inverso da taxa de falhas representa, na pratica, o valor do MTBF da instalagéo.
Sendo 0 MTBF 1.0 ensaip igual a 1,7 dias e 0 MTBF 2. ensaio igual a 2,5 dias, conclui-se que o
tempo médio entre falhas apresenta uma melhoria do primeiro periodo para o segundo

periodo.

4.3.2 Andlise de tendéncia de dados dos subsistemas reparaveis de primeiro nivel

Para cada ensaio foi calculado o Teste de Laplace, considerando o comportamento de
ocorréncia das falhas nos diversos subsistemas de primeiro nivel afectos ao sistema em

estudo, de acordo com a classificacdo do Anexo I.

A aplicacdo do Teste de Laplace para a ocorréncia das falhas técnicas durante o
primeiro ensaio conduziu a valores de zp que ndo permitem rejeitar a hipétese nula (Ho: HPP),
para um nivel de significancia de 5% relativo a todos os subsistemas de primeiro nivel, com

excepc¢ao dos arrefecedores e dos transportadores de corrente.

Assim, poder-se-a concluir que se esta perante um Processo de Poisson ndo
Homogéneo (NHPP), que do ponto de vista dos subsistemas pode representar uma taxa de
falhas decrescente para os arrefecedores e crescente para os transportadores de corrente;
poder-se-4 ainda concluir que se esta perante um Processo de Poisson Homogéneo (HPP), que
do ponto de vista dos subsistemas pode representar uma taxa de falhas constante para os

restantes subsistemas.

Relativamente ao segundo ensaio, procedeu-se de forma analoga aplicando o Teste de
Laplace para a ocorréncia das falhas técnicas. Conduziu a valores de zp, que ndo permitem
rejeitar a hipotese nula (Ho: HPP), para um nivel de significancia de 5% em relacdo a
generalidade dos subsistemas reparaveis de primeiro nivel, com excepg¢do dos sem-fim, dos

extractores e dos quadros eléctricos.

Da mesma forma se pode concluir que se esta perante subsistemas com taxa de falhas

constante para a generalidade dos casos, com excepc¢do dos sem-fim, dos extractores e dos
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quadros eléctricos; estes comportam-se de acordo com Processos de Poisson N&o
Homogéneos (NHPP), reflectindo subsistemas com taxa de falhas crescente, no caso dos

extractores e dos sem-fim e com taxa de falhas decrescente, no caso dos quadros eléctricos.

As taxas de falhas decrescentes podem ser modeladas pelo Modelo de Crow, também
designado por Modelo de Fiabilidade Crescente. A expressdo (2.14) representa a taxa de
falhas variavel com o tempo de vida do subsistema no momento da falha. Os coeficientes
podem ser obtidos pelo método de maxima verosimilhanca, de acordo com as expressoes
(2.15) e (2.16). Os valores destes coeficientes, quer utilizando as expressdes indicadas, quer a

expressao para a taxa de falhas encontram-se no quadro (4.2).

Quadro 4.2 — Valores dos coeficientes e expressao para a taxa de falhas dos

arrefecedores (1.° ensaio) e dos quadros eléctricos (2.° ensaio)

. . , A p Taxa de falhas
Ensaio Subsistema de 1.° nivel a* B*
decrescente
1.° ensaio Arrefecedores 0,880 | 0,683 ;)(T) - 0,601.77%%

2.° ensaio Quadros eléctricos 0,469 | 0,614 /A,(T) —0,288.7 038

A expressdo da taxa de falhas permite estimar o valor do MTBF para as falhas
ocorridas nos arrefecedores e nos quadros eléctricos. A representacdo grafica da ordem
cronoldgica das falhas dos referidos subsistemas, bem como o nimero esperado de falhas
durante o primeiro e 0 segundo ensaios, encontram-se, respectivamente, nas figuras (4.7) e
(4.8).
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Fig. 4.7 — Representacao da ordem cronologica das falhas dos arrefecedores e respectivo

valor esperado, ajustado pelo Modelo de Crow durante o0 1.° ensaio
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Fig. 4.8 — Representacdo da ordem cronoldgica das falhas dos quadros eléctricos e

respectivo valor esperado, ajustado pelo Modelo de Crow durante 2.° ensaio

O inverso da taxa de falhas representa o valor esperado do MTBF. Este estimador do

tempo médio entre falhas pode fornecer uma indicacdo valiosa sobre o comportamento dos
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subsistemas reparaveis em estudo (figuras 4.9 e 4.10). Como se pode verificar, o tempo médio
entre falhas melhora substancialmente, revelando que, de uma maneira geral, a generalidade
dos arrefecedores e dos quadros eléctricos apresenta uma melhoria significativa ao longo do

tempo.

Do ponto de vista dos subsistemas reparaveis, isto significa que a familia dos
arrefecedores e dos quadros eléctricos apresenta uma tendéncia para taxas de falhas
decrescentes, ou seja, com tempos maiores desde a ultima falha para as observacdes finais dos

ensaios.
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Fig. 4.9 — Valor esperado do MTBF dos arrefecedores durante o 1.° ensaio
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Fig. 4.10 — Valor esperado do MTBF dos quadros eléctricos durante o 2.° ensaio
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No quadro (4.3) pode observar-se 0 comportamento das falhas por técnicas ocorridas
durante o primeiro ensaio, distribuidas pelos respectivos subsistemas de primeiro nivel e

prenunciando os mais criticos.

Permite-nos ainda analisar o comportamento das familias de equipamentos afectos a
Extraccdo 1, durante o primeiro ensaio. Verifica-se maior criticidade na familia dos
transportadores de corrente, devido a tendéncia que apresentam para o crescimento da taxa de
falhas, aliada ao facto de nos mostrar um estimador para o tempo médio entre falhas
extremamente reduzido. Este comportamento, de acordo com o valor obtido para o Teste de

Laplace, vem confirmar a evolugdo negativa no caso dos transportadores de corrente.

Relativamente aos arrefecedores, verifica-se uma melhoria dado que apresentam uma
tendéncia decrescente de ocorréncia de falhas, embora nos mostre um estimador para o tempo
médio entre falhas bastante baixo. Quanto aos restantes subsistemas, de acordo com o0s
valores obtidos para o Teste de Laplace, demonstra-se que as falhas técnicas ocorrem de um
modo aleatério e possuem tempos entre falhas constantes, dado que assumem Processos de

Poisson Homogéneos (HPP).

Quadro 4.3 — Valores CMTBF para o 1.° ensaio de 357 dias

Teste de Ndamero de CMTBF
Subsistemas reparaveis Taxa de falhas

Laplace falhas (dias)
Transportadores de 3,79 79 3,15 Crescente
corrente
Arrefecedores -3,80 49 10,72 Decrescente
Sem-fim 0,75 21 17,00 Constante
Prensas 1,58 12 29,75 Constante
Tararas -1,26 9 39,67 Constante
Bombas -0,65 6 59,50 Constante
Cozedores 1,22 3 119,00 Constante
Elevadores de alcatruzes -0,90 6 59,50 Constante
Balancgas 1,30 3 119,00 Constante
Condutores de solidos 0,98 3 119,00 Constante
Extractores -0,76 3 119,00 Constante
Granuladoras 1,13 3 119,00 Constante
Quadros eléctricos 0,44 3 119,00 Constante
Ventiladores 0,97 3 119,00 Constante
Decantadores 1,43 1 357,00 Constante
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No quadro (4.4), podemos observar o comportamento das falhas técnicas ocorridas

durante o Gltimo ensaio, distribuidas pelos respectivos subsistemas de primeiro nivel.

Continua a ser a familia dos transportadores de corrente uma das mais criticas em
termos de ocorréncia de falhas técnicas, dado que continua a ter um estimador para o tempo
médio entre falhas bastante baixo. Passou a ter uma taxa de falhas constante, o que significa
que o respectivo MTBF passou a ser constante também, deixando de ser crescente como

acontecia no primeiro ensaio.

No entanto, durante o segundo ensaio alguns subsistemas surgiram com tendéncia
crescente da taxa de falhas, como os extractores e os sem-fim; se aliarmos ao facto de
apresentarem estimadores para o tempo entre falhas bastante baixos, evidenciam alguma

criticidade.

Quanto aos restantes subsistemas, de acordo com os valores obtidos para o Teste de
Laplace, demonstra-se que as falhas técnicas ocorrem de um modo aleatério e possuem

tempos entre si constantes, dado que assumem Processos de Poisson Homogéneos (HPP).

Quadro 4.4 — Valores CMTBF para o 2.° ensaio de 347 dias

Teste de Nuamero de CMTBF Taxa de
Subsistemas reparaveis

Laplace falhas (dias) falhas
Transportadores de -1,49 39 8,90 Constante
corrente
Sem-fim 2,09 10 16,22 Crescente
Extractores 2,39 5 16,71 Crescente
Condutores de solidos -0,14 15 23,13 Constante
Prensas 0,13 15 23,13 Constante
Arrefecedores -0,57 14 24,79 Constante
Quadros eléctricos -2,59 17 33,20 Decrescente
Bombas 0,39 8 43,38 Constante
Tararas -0,82 3 115,67 Constante
Balancas -1,64 2 173,50 Constante
Decantadores -0,63 2 173,50 Constante
Dessolventizadores -0,40 2 173,50 Constante
Elevadores de 1,08 1 347,00 Constante
alcatruzes
PLC 0,25 1 347,00 Constante
Ventiladores -0,34 1 347,00 Constante
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4.4 Analise da disponibilidade

Conhecendo os MTBF da instalacdo calculados anteriormente, em que 0 MTBF ¢ ensaio
é de 1,7 dias e 0 MTBF ;. ensaio € de 2,5 dias, conclui-se, através da aplicacdo da expressédo
(2.23), que os valores de disponibilidade da instalacdo sdo de 96,45% e 98,15%,
respectivamente. Verifica-se, desta forma, um incremento significativo da disponibilidade

global da instalagéo.

De igual forma se consegue determinar a disponibilidade de cada subsistema reparavel
de primeiro nivel, aplicando a expressao (2.23). Verificou-se durante o primeiro ensaio que 0s
transportadores de corrente apresentavam o valor mais baixo de disponibilidade de todos os
subsistemas de primeiro nivel, como se pode observar no quadro (4.5). Isso resulta do facto
do CMTBF ser bastante baixo.

Por outro lado, embora o indice de fiabilidade dos decantadores seja bastante elevado,

a sua disponibilidade é prejudicada pela sua fraca manutibilidade.

Quadro 4.5 — Valores de CMTBF e de MTTR para o 1.° ensaio de 357 dias

: : CMTBF MTTR Disponibilida

Subsistemas reparaveis
(horas) (horas) de

Transportadores de
corrente 75,6 1,23 98,40%
Tararas 952 2,34 99,75%
Bombas 1428 3,61 99,75%
Sem-fim 408 0,83 99,80%
Condutores de sélidos 2856 4,82 99,83%
Arrefecedores 257 0,30 99,88%
Elevadores de
alcatruzes 1428 1,25 99,91%
Decantadores 8568 4,00 99,95%
Prensas 714 0,31 99,96%
Ventiladores 2856 1,25 99,96%
Granuladoras 2856 0,92 99,97%
Extractores 2856 0,72 99,97%
Cozedores 2856 0,55 99,98%
Balancas 2856 0,58 99,98%
Quadros eléctricos 2856 0,42 99,99%
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No segundo ensaio, verifica-se que o indicador de fiabilidade dos transportadores de
corrente melhorou. No entanto, apresentam tempos de duragdo de reparacdo superiores as do
primeiro periodo. Os decantadores continuam a apresentar um indicador de manutibilidade

critico, como se constata no quadro (4.6) a seguir.

Quadro 4.6 — Valores de CMTBF e de MTTR para o0 2.° ensaio de 347 dias

: : CMTBF MTTR Disponibilida
Subsistemas reparaveis
(horas) (horas) de

Transportadores de

corrente 213 2,31 98,93%
Bombas 1041 3,77 99,64%
Decantadores 4164 13,88 99,67%
Extractores 401 0,82 99,80%
Sem-fim 389 0,77 99,80%
Prensas 555 0,51 99,91%
Condutores de sélidos 555 0,48 99,91%
Arrefecedores 594 0,39 99,93%
Quadros eléctricos 796 0,57 99,93%
Tararas 2776 1,58 99,94%
PLC 8328 3,08 99,96%
Dessolventizadores 4164 1,09 99,97%
Balancas 4164 0,83 99,98%
Ventiladores 8328 1,08 99,99%
Elevadores de alcatruzes 8328 0,42 99,99%

Na figura (4.11) apresenta-se o histograma das disponibilidades, onde se constata que
os transportadores de corrente sao o subsistema reparavel de primeiro nivel que apresenta um
indicador de disponibilidade critico, embora tenha uma evolugdo positiva bastante

significativa no segundo ensaio.

Por ultimo, constata-se que sdo 0s subsistemas reparaveis, transportadores de corrente,
bombas, sem-fim e decantadores 0s principais responsaveis por nao permitirem que a

disponibilidade do sistema aumente.
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Fig. 4.11 — Disponibilidade dos subsistemas reparaveis durante os dois ensaios

4.5 Discussdo dos resultados

O diagrama de causa e efeito desenvolvido pretende reflectir a totalidade das causas
que originam as interrupgdes da producdo na Extrac¢do 1. Contudo, dever-se-a referir que o
critério do registo das falhas é ligeiramente distinto, embora quanto as causas técnicas se

assemelhe bastante, facto que facilitou o tratamento dos dados recolhidos.

Todos os aspectos referentes a recolha e tratamento de dados relativos as interrupcdes
de producéo assentam em registos da producgéo. Esta situagéo, no entanto, deveria evoluir para
a integracdo dos dados na aplicacdo informatica de SAP recentemente instalada.

A avaliacdo das interrupcdes de producdo abordadas no presente capitulo referem-se
apenas a causas técnicas, pelo que ndo foram analisadas as interrup¢Bes provocadas pelas

restantes causas.
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A anélise desenvolvida parece evidenciar potencialidades para a sua implementacéo
prética, permitindo acrescentar valor em duas vertentes: fornecer indicadores que permitam
orientar os esforgos da manutencdo; permitir optimizar as tarefas da manutencédo programadas

anualmente.
4.5.1 Avaliacéo global das falhas técnicas da Extrac¢ao |

Este tipo de falhas € responsavel por cerca de metade das interrup¢des da producéo,
considerando apenas as falhas intrinsecas a instalacdo, ou seja, falhas técnicas e falhas de

exploracdo; destas, 75% sao de natureza mecanica e as restantes 25% de origem eléctrica.

Relativamente aos ensaios realizados, constata-se que a Extrac¢cdo | apresenta uma
taxa de falhas constante nos dois ensaios e que apresenta uma evolugao positiva em termos de
disponibilidade. Verificou-se um agravamento no tempo técnico médio de reparacao a nivel
global durante o segundo ensaio, mas como o indicador da fiabilidade da instalacdo melhorou

significativamente, isso reflectiu-se numa melhoria da disponibilidade global da instalacéo.

4.5.2 Avaliacdo das falhas técnicas dos subsistemas reparaveis da Extraccao i

Existe um subsistema cuja disponibilidade se destaca dos demais, por ser
significativamente mais baixa: trata-se da familia dos transportadores de corrente. Esta
situacdo resulta, principalmente, do facto de apresentar uma taxa de falhas muito elevada,

embora tenha diminuido durante o segundo ensaio.

A aplicacdo do Teste de Laplace permitiu ainda verificar que durante o primeiro
ensaio apresentava uma taxa de falhas crescente, situagdo que se alterou para uma taxa de

falhas constante no segundo ensaio.

Durante o segundo ensaio foram os subsistemas extractores e sem-fim que revelaram
taxas de falhas crescentes. Por outro lado, verificou-se a existéncia de dois subsistemas com
fiabilidade crescente: no primeiro ensaio, os arrefecedores, € no segundo, os quadros
eléctricos. Foi possivel também verificar que os restantes subsistemas apresentavam taxa de

falhas constantes.
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Relativamente aos tempos técnicos de reparacdo dos subsistemas existentes, existe um
cuja situacdo deverd ser oportunamente analisada, uma vez que provoca interrupcdes de

producdo muito demoradas — trata-se da familia dos decantadores.
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CAPITULO V

ANALISE E MODELACAO DAS FALHAS E REPARACOES NOS
TRANSPORTADORES DE CORRENTE

1. Introducéo

2. Caracterizacéo do subsistema reparavel — transportadores de corrente
3. Elaboracdo da Anélise Modal de Falhas e Efeitos (FMEA)

4. Planeamento da manutencéo preventiva

5. Discussao dos resultados

5.1 Introducéo

Como referido no capitulo 1v, o sistema reparavel em estudo — Extrac¢ao 1 —, ¢
constituido por diversos subsistemas reparaveis, que por sua vez resultaram do agrupamento
de equipamentos com fungdes similares e com o6rgdos e componentes idénticos. Neste
capitulo, procurar-se-a definir um planeamento de manutengdo preventiva para o subsistema
dos transportadores de corrente, o que revelou maior taxa de falhas durante os ensaios

realizados.

Em primeiro lugar, proceder-se-4 a sua analise por 6rgdos e por componentes, de
modo a estudar os seus modos de falha através da aplicagdo da metodologia Analise Modal de
Falhas e Efeitos (FMEA). Esta abordagem qualitativa permite fazer a atribui¢ao de critérios
de ocorréncia de falhas, de gravidade dos efeitos e de detectabilidade dos respectivos modos

de falha; permite ainda quantificar a severidade desses modos de falha.
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Associando os modos de falha aos componentes, consegue-se determinar o 6rgao ou o
componente critico que serd o foco da andlise e da modelagdo das respectivas falhas e
reparacgdes. Procura-se estabelecer para esse componente uma gama de acg¢des de manutengao
preventiva, com periodicidades ajustadas por distribuigdes estatisticas, nomeadamente,

usando a distribuicao de Weibull.

Por outro lado, procurar-se-a determinar os modos de falha com efeitos mais graves
para a disponibilidade ou para a seguranga operacional da Extrac¢do I, assim como
implementar as medidas de prevencao aconselhadas, tal como se fez para o componente ou os

componentes criticos.

Estabelecer-se-4 também uma gama de medidas de manutengdo preventivas de
caracter geral, para completar o planeamento de manutengdo preventiva a aplicar ao

subsistema em analise.

Definir-se-4, por fim, o ciclo dptimo das gamas de manutenc¢ao preventiva baseado na
analise de custos. Para tal, serdo tidos em conta: a distribuicdo da densidade de probabilidade
de falhas; a distribuicdo da densidade de probabilidade de reparagdo; os custos com a
implantacdo das gamas de manutencdo preventiva definidas; os custos actuais de manutengao

correctiva

5.2 Caracterizagdo do subsistema reparavel — transportadores de corrente
5.2.1 Funcionamento dos transportadores de corrente

Durante os periodos em estudo, este sistema reparavel dispunha de um circuito de
transporte constituido por vinte e dois transportadores de corrente, distribuidos pelos

diferentes sectores da instalagdo como se apresenta na figura (5.1),
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Fig. 5.1 — Transportadores de corrente agrupados por sectores

5.2.2 Decomposicgao dos transportadores de corrente

Os transportadores de corrente podem ser agrupados em dois tipos: transportadores
lineares e transportadores combinados. No sistema em causa existem apenas quatro

transportadores combinados, sendo os restantes lineares.

Os transportadores combinados sdo instalados quando o angulo de inclinacdo de
transporte de produto excede os 20-25°, inclinacdo a partir da qual os transportadores lineares

apresentam rendimentos de capacidade bastante baixos.

Todos os transportadores de corrente sdo constituidos por 6rgdos e componentes
idénticos, de acordo com a decomposi¢cdo apresentada na figura (5.2). No entanto, de referir

que apenas os transportadores combinados necessitam de embraiagem hidraulica.
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Fig. 5.2 — Decomposicao hierarquica dos transportadores de corrente

5.3 Elaboracéo da Analise Modal de Falhas e Efeitos (FMEA)

ApoOs a apresentagdo do contexto operacional dos transportadores de corrente, ¢ a

respectiva decomposi¢do hierdrquica por o6rgdos e componentes, foi aplicada a metodologia

de gestdo da qualidade conhecida por Andlise Modal de Falhas e Efeitos ao subsistema

reparavel em estudo.

Definiram-se os critérios de ocorréncia, gravidade (e efeitos) e detectabilidade das

falhas que melhor reflectissem a realidade dos transportadores de corrente afectos a Extrac¢ao

I.
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5.3.1 Definicéo dos critérios de ocorréncia, gravidade e detectabilidade das falhas

Através da determinacao da probabilidade de, uma vez ocorrida a causa, esta provocar
o modo de falha, ¢ possivel atribuir-se um determinado indice de ocorréncia ao mesmo. A
classificagdo de ocorréncia de falhas que melhor retrata a realidade do subsistema em estudo,

segue o critério constante no quadro (5.1),

Quadro 5.1 — Classificaciao atribuida a ocorréncia

PrzElEIEEE S eE Critério: MTBF indice
ocorrencia

Muito alta MTBEF inferior a 15 dias (360 horas) 6

Alta MTBEF igual ou superior a 15 dias (360 horas) e inferior a 80 dias (1920 horas) 5

Moderada MTBEF igual ou superior a 80 dias (1920 horas) e inferior a 170 dias (4080 4
horas)

. MTBEF igual ou superior a 170 dias (4080 horas) e inferior a 260 dias (6240

Baixa 3
horas)

Muito baixa MTRBEF igual ou superior a 260 dias (6240 horas) e inferior a 350 dias (8400 )
horas)

Remota MTRBEF igual ou superior a 350 dias (8400 horas) 1

A atribuicdo de um indice de gravidade aos efeitos dos modos de falha permite a
analise da sua gravidade, quer em relacdo ao proprio o6rgdo, ao subsistema ou ao sistema
reparavel em causa. O indice de gravidade dos efeitos dos modos de falha no subsistema pode

ser classificado de acordo com o quadro (5.2),

Quadro 5.2 — Classificacio atribuida a gravidade do efeito

Efeito Critério: gravidade do efeito indice
Catastréfico ig{:rglsir:i Sig(;LaIS :;uizgggior a 300 minutos (5 horas) ou problemas 6
Muito critico Paragem de 120 minutos (2 horas) a 300 minutos (5 horas) 5

Critico Paragem de 60 minutos (1 hora) a 120 minutos (2 horas) 4
Grave Paragem de 30 minutos a 60 minutos (1 hora) 3
Maior Paragem de 15 minutos a 30 minutos 2
Menor Paragem inferior a 15 minutos 1
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Através da determinacdo da probabilidade dos meios de controlo implementados
detectarem ou ndo a causa de um modo de falha, é possivel atribuir-se um indice de nao
deteccdo de cada causa. A probabilidade de ndo detec¢dao das falhas para o subsistema em

estudo pode seguir o critério do quadro (5.3),

Quadro 5.3 — Classificacao atribuida a probabilidade de niao detecciao

Probabilidade de . < indice de ndo
N Pr ili ~
deteccio obabilidade de deteccéo deteccao
Muito Baixa Nao existe nenhum sinal que antecipe a ocorréncia de falha 4
Baixa Existéncia de sinal dificilmente detectavel pelo operador ou técnico de 3
manutencao
Existéncia de sinal, mas com risco do mesmo ndo ser detectado pelo
Moderada o ~ 2
operador ou técnico de manutengdo
Alta Existéncia de um sinal que ¢é facilmente detectavel pelo operador ou 1
técnico de manutengdo

5.3.2 Determinacao e analise do indice de severidade dos modos de falha

A partir da atribuicao dos indices anteriormente apresentados para cada modo de falha,
obtidos através da Analise Modal de Falhas e Efeitos (FMEA) e constantes no Anexo II, €
possivel calcular os respectivos indices de severidade. Estes sdo obtidos pelo produto da

classificagdo atribuida a ocorréncia, a severidade e a detectabilidade.

A aplicacao dos indices a todas as causas potenciais dos modos de falha permite
hierarquizar as prioridades de ac¢do, permitindo reimplementar um plano de manutencdo aos
modos de falha com indices de severidade elevados. O quadro (5.4) apresenta os modos de

falha possiveis do subsistema em estudo, por ordem decrescente do indice de severidade (IS).

Quadro 5.4 — Classificacao dos modos de falha por indice de severidade

# Codigo Modo de falha Orgéo/componente IS
1 | CP-1.1-01 | Ruptura das barras por fadiga Corpo/corrente de transporte 258
2 | AC-3.1-01 | Nivel de 6leo baixo Embraiagem hidraulica/retentores 126
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3 AC-5.1-01 Desgaste anormal do dentado dos Conjunto transmissao/carretos 112
carretos
> ET-1.3-01 | Nao actuagdo do sensor de velocidade Estag:go tensora/sensor de 72
velocidade
6 | CP-1.1-02 | Degolagdo acelerada das cavilhas Corpo/corrente de transporte 72
13 | SE-1.2-01 | Disparo dos relés térmicos Quadro de poténcia/relés térmicos 70
7 AC-3.4-01 | Disparo do fusivel térmico E’mb.ralagem hidréulica/fusvel 64
termico
8 ET-1.2-01 Esticamento defeituoso da corrente de Estacio tensora/tensores 54
transporte
? AC-5.2-01 | Ruptura da corrente de transmissao Conjuqto Ntransmlssao/corrente de 48
transmissao
10 AC-53-01 | A seguranca no actua COII_]AHI'ltO transmissao/fusivel 48
mecanico
15 AC-3.2-01 | Sobre aquecimento da embraiagem Embrglagem hidraulica/pratos da 48
embraiagem
12 | EM-1.5-01 | A seguranca nio actua Estag¢@o motriz/tampa sobre caudal 45
14 | AC-1.1-01 | Gripagem de rolamentos Motor eléctrico/rolamentos 42
11 | SE-1.3-01 | Falhas dos contactores Quadro de poténcia/contactores 40
4 | SE-1.1-01 | Fusiveis queimados Quadro de poténcia/fusiveis 36
16 | AC-3.3-01 | Gripagem de rolamentos Embraiagem hidraulica/rolamentos 36
17 AC-4.1-01 Desgaste anormal do dentado das Redutor/engrenagens 36
engrenagens
18 | AC-4.2-01 | Nivel de 6leo baixo Redutor/retentores 36
19 | AC-4.3-01 | Gripagem dos rolamentos Redutor/rolamentos 36
20 | EM-1.1-01 | Gripagem dos rolamentos Estag@o motriz/rolamentos 36
21 | EM-1.2-01 | Engrenamento incorrecto do dentado Estagéio motriz/roda motriz 36
22 | ET-1.1-01 | Gripagem dos rolamentos Estag8o tensora/rolamentos 36
25 | AC-1.3-01 | Ventilacdo deficiente Motor eléctrico/ventoinha 30
23 ET-13-02 Sensqr de velocidade actuado Estaggo tensora/sensor de 27
indevidamente velocidade
24 | AC-1.2-02 | Falha do circuito magnético Motor eléctrico/estator & rotor 24
26 | AC-2.1-01 | Ruptura dos calgos de acoplamento Acoplamento/elemento elastico 24
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27 | CP-1.2-01 | Trogos soltos das guias de assentamento | Corpo/guias de assentamento 24
28 AC-1.2-01 il(;l;r;é?czecimento do circuito Motor eléctrico/estator & rotor 20
29 | AC-4.1-02 | Ruptura do dentado das engrenagens Redutor/engrenagens 18
30 | SE-1.4-01 | Desaperto dos terminais/cablagens Quadro de poténcia/terminais 18
31 | SE-2.1-01 | Desaperto dos terminais/cablagens Quadro de comando/terminais 18
32 | SE-2.2-01 | Desaperto das botoneiras/cablagens Quadro de comando/botoneiras 18
33 | CP-1.1-03 | Degolagédo dos freios Corpo/corrente de transporte 16
34 | CP-1.5-01 | Gripagem dos roletes Corpo/roletes 15
35 | CP-1.3-01 | Rasgos nos painéis laterais Corpo/painéis laterais 14
36 | CP-1.4-01 | Rasgos nos painéis fundo Corpo/painéis de fundo 14
37 | SE-2.2-02 | Desgaste das botoneiras Quadro de comando/botoneiras 12
38 | EM-1.2-02 | Desalinhamento da roda motriz Estagdo motriz/roda motriz 12
39 | CP-1.6-01 | Rasgos nas caidas Corpo/caidas 6
40 | EM-1.3-01 | Rasgos nos painéis laterais Estagdo motriz/painéis laterais 4
41 | EM-1.4-01 | Rasgos nos painéis fundo Estac@o motriz/painéis de fundo 4
42 | ET-1.4-01 | Rasgos nos painéis laterais Estac@o tensora/painéis laterais 4
43 | ET-1.5-01 | Rasgos nos painéis de fundo Estagdo tensora/painéis de fundo 4

5.3.2.1 Aplicacéo do Diagrama de Pareto aos indices de severidade dos modos de falha

A partir da anélise do Diagrama de Pareto, observa-se que a generalidade dos modos
de falha potenciais do subsistema em estudo sdo de pequena severidade, em 93% dos casos
(classe de severidade 60-80). Por outro lado, verifica-se que existe um modo de falha que
apresenta o indice de severidade maximo (classe 240-260), o qual devera ser alvo de medidas

prioritarias de manutengao preventiva.

Na figura (5.3) apresenta-se o Diagrama de Pareto aplicado por classes de indice de

severidade dos respectivos modos de falha do subsistema em estudo.
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Fig. 5.3 — Diagrama de Pareto aplicado a classes de indice de severidade

5.3.2.2 Determinacédo dos 6rgaos/componentes criticos

Através do somatoério dos indices de severidade dos modos de falha relativos a cada

orgdo/componente resultantes da Andlise Modal de Falhas e Efeitos (FMEA), e usando a

expressao (5.1), é possivel determinar a criticidade dos respectivos 6rgaos e componentes.

Criticidade do orgdo / componente = Z Indices de severidade (5.1)

1

O quadro (5.5) apresenta os 6rgaos e componentes do subsistema em estudo por ordem

de criticidade decrescente.

Quadro 5.5 — Classificaciao da criticidade dos 6rgaos/componentes

# Codigo Orgéo/componente Criticidade
1 CP-1.1 | Corpo/corrente de transporte 346
2 AC-3.1 | Embraiagem hidraulica/retentores 126
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3 AC-5.1 | Conjunto de transmissao/carretos 116
4 ET-1.3 | Estacdo tensora/sensor de velocidade 99
5 SE-1.1 Quadro de poténcia/fusiveis 82
6 AC-3.4 | Embraiagem hidraulica/fusivel térmico 604
7 ET-1.2 | Estacdo tensora/tensores 54
8 AC-4.1 | Redutor/engrenagens 54
9 EM-1.2 | Estagdo motriz/roda motriz 48
10 AC-5.3 | Conjunto de transmissdo/fusivel mecanico 48
11 AC-5.2 gglrll;l;?lts(; ;)e transmissao/corrente de 48
12 SE-1.3 Quadro de poténcia/contactores 46
13 EM-1.5 | Estacdo motriz/tampa sobre caudal 45
14 SE-1.2 | Quadro de poténcia/relés térmicos 44
15 AC-1.2 | Motor eléctrico/estator & rotor 44
16 AC-1.1 | Motor eléctrico/rolamentos 42
17 ET-1.1 Estacdo tensora/rolamentos 36
18 EM-1.1 | Estag¢do motriz/rolamentos 36
19 AC-4.3 | Redutor/rolamentos 36
20 AC-4.2 | Redutor/retentores 36
21 AC-3.3 | Embraiagem hidraulica/rolamentos 36
22 AC-32 Srr:ll;rr;?gg:rr: hidraulica/pratos da 36
23 SE-2.2 | Quadro de comando/botoneiras 30
24 CP-1.2 | Corpo/guias de assentamento 24
25 AC-2.1 | Acoplamento/elemento elastico 24
26 AC-1.3 | Motor eléctrico/ventoinha 24
27 SE-2.1 Quadro de comando/terminais 18
28 SE-1.4 | Quadro de poténcia/terminais 18
29 CP-1.5 | Corpo/roletes 15
30 CP-1.4 | Corpo/painéis de fundo 14
31 CP-1.3 | Corpo/painéis laterais 14
32 CP-1.6 | Corpo/caidas 6
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33 ET-1.5 | Estagdo tensora/painéis de fundo 4
34 ET-1.4 | Estacdo tensora/painéis laterais 4
35 EM-1.4 | Estagdo motriz/painéis de fundo 4
36 EM-1.3 | Estag@o motriz/painéis laterais 4

5.3.2.2.1 Aplicacédo do Diagrama de Pareto aos érgaos/componentes criticos

Tal como se pode observar no Diagrama de Pareto, na figura (5.4), existe um
orgao/componente que contribui destacadamente para a criticidade global dos transportadores
de corrente, com a percentagem de 20% — ¢ a corrente de transporte (CP-1.1). Para além
desta, existem trés 6rgdos/componentes que possuem um nivel criticidade consideravel; sao
os retentores da embraiagem hidraulica (quando instalada), os carretos do conjunto de
transmissdo ¢ o sensor de velocidade da estacdo tensora do transportador. A criticidade

conjunta representa cerca de 20% da criticidade global.

Donde se conclui que a manutencdo preventiva deve ser focada nas correntes de
transporte. Por outro lado, verifica-se que sendo os painéis laterais e de fundo dos
transportadores de corrente os 6rgaos/componentes com menor criticidade, praticamente nula,

nao devem ser objecto do foco do plano de manutencao preventiva.

350 100%

L] 1 80%

200 - T 60%

150 + 40%

100
+ 20%

uuuluulﬂhlm% 0%

Criticidade dos orgdos / componentes

2 0% N ™
K @@@vv@zvvvv%c?vv%%c?c?c?c?@ XS
Orgdos - componentes dos transportadores de corrente

Fig. 5.4 — Diagrama de Pareto aplicado a criticidade dos orgaos-componentes
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5.3.3 Determinacao e analise do indice de gravidade dos modos de falha

A partir da classificacdo da gravidade dos efeitos resultantes dos modos de falha,
constantes da FMEA, ¢ possivel resumir no quadro (5.6) os modos de falha de efeitos

catastroficos que deverdo ser objecto de prioridade no plano de manutengdo preventiva.

Quadro 5.6 — Modos de falha com indice de gravidade catastroéfico

# Caédigo Modo de Falha Orgio/componente
1 | SE-2.2-02 | Desgaste das botoneiras Quadro de comando/botoneiras
2 | ET-1.3-01 | Nao actuagdo do sensor de velocidade Estacdo tensora/sensor de velocidade
3 ET-1.2-01 Esticamento defeituoso da corrente de Estacio tensora/tensores
transporte
4 | ET-1.1-01 | Gripagem dos rolamentos Estacdo tensora/rolamentos
5 | EM-1.1-01 | Gripagem dos rolamentos Estacdo motriz/rolamentos

6 | CP-1.2-01 | Trogos soltos das guias de assentamento | Corpo/guias de assentamento

7 | CP-1.1-02 | Degolagdo acelerada das cavilhas Corpo/corrente de transporte

8 | CP-1.1-01 | Ruptura das barras por fadiga Corpo/corrente de transporte

9 | AC-4.3-01 | Gripagem dos rolamentos Redutor/rolamentos

10 | AC-4.2-01 | Nivel de 6leo baixo Redutor/retentores

11 | AC-4.1-02 | Ruptura do dentado das engrenagens Redutor/engrenagens

12 AC-4.1-01 Desgaste anormal do dentado das Redutor/engrenagens
engrenagens

13 | AC-3.3-01 | Gripagem dos rolamentos Embraiagem hidraulica/rolamentos

14 | AC-3.1-01 | Nivel de 6leo baixo Embraiagem hidraulica/retentores

15 | AC-1.2-02 | Falha do circuito magnético Motor eléctrico/estator & rotor

16 | AC-1.1-01 | Gripagem dos rolamentos Motor eléctrico/rolamentos

17 Embraiagem hidraulica/pratos da

AC-3.2-01 | Sobre aquecimento da embraiagem

embraiagem
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5.3.3.1 Aplicacéo do Diagrama de Pareto aos indices de gravidade

Como se pode observar na figura (5.5) abaixo, cerca de 40% dos modos de falha do
subsistema em estudo t€ém indices de gravidade catastréficos, com efeitos de interrupgao da

producdo superior a 5 horas ou que pdem em causa a seguranga operacional da instalagao.

20 100%

/ 1 80%
15

T 60%

10 -
+ 40%

5 |
I I I I |
0 - : : :  E |
1 3 4 2 5

Classe de indice de gravidade

NUmero de modos de falha
para cada uma das classes

Fig. 5.5 — Diagrama de Pareto aplicado a classes de indice de gravidade

Estes modos de falha mencionados no quadro (5.6) supra, aconselham o estudo no
sentido de se melhorar a sua prevencdo, que certamente implicard um plano especifico de

accoes de manutencao preventiva.

5.4 Planeamento da manutencao preventiva
5.4.1 Com base na fiabilidade do componente critico

No seguimento da identificagdo da corrente de transporte como componente critico
dos subsistemas reparaveis em estudo, o passo seguinte consiste em ajustar a sua taxa de
falhas a distribuicdo estatistica de Weibull. O ajustamento sera feito em relacdo a dois dos
seus parametros — o parametro de forma () e o pardmetro de escala (1) —, pelo método da
maxima verosimilhanga e com recurso a base de falhas correspondente aos periodos em

analise, nos anos de 2003 e 2004.
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Durante estes periodos registaram-se 58 falhas nas correntes de transporte dos
transportadores, mas foram apenas consideradas 16 ocorréncias validas para a modelacdo da
duragdo do componente critico. As restantes apresentavam tempos de duragdo muito curtos,
resultado de eventuais intervengdes imperfeitas, da influéncia de outras ocorréncias ou do

incorrecto registo das falhas.

As intervengdes de manutengdo correctiva tém, normalmente, como objectivo Unico
repor o funcionamento imediato dos equipamentos, de modo a minimizar o tempo de
inactividade da instalacdo. Por isso, surgem, umas vezes, situacdes de diagnostico incorrecto
que dao origem a reparagdes parciais; noutras vezes, as intervengdes ndo passam de

desempanagens que visam unicamente resolver a falha até a préxima paragem da produgao.

O quadro (5.7) apresenta-nos uma amostra bastante limitada, de 16 ocorréncias
apenas. Por isso, foi necessario considerar um intervalo de confianga para 95% dos casos, em
relagdo aos estimadores dos pardmetros de forma e de escala das caracteristicas das correntes

de transporte.

Quadro 5.7 — Ocorréncia de falhas das correntes de transporte durante os ensaios

Ordem (ny) I (2|34 |56 |7 |89 \|10|11|1213|14|15]16

Frequéncia
: 1501616161818 [20(20(2326|26|31 3641|7578
acumulada (dias)

O quadro (5.8) mostra-nos os intervalos de confianca para 95% dos casos, para ambos
os parametros, limitados pelo limite inferior e pelo limite superior. Adoptando a situagdo que
apresenta maior garantia, utilizando o limite inferior do intervalo confianca, garante-se que
em 95% dos casos os parametros de forma e de escala sdo superiores aos valores encontrados;
apenas 5% apresentam valores inferiores. Na pratica, significa que se garante a fiabilidade

estimada ou desejada em 95% dos casos.

Pelo contrario, se a opgdo fosse utilizar o limite superior do intervalo de confianca,

apenas se garantia a fiabilidade estimada em 5% dos casos.
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Quadro 5.8 — Parametros de Weibull para um intervalo de confian¢a de 95%

Limite inferior de confian¢a Limite superior de confianca
(LIC) (LSO)
Parametro de forma 1,22 243
®)
Parametl(‘::)de escala 24,89 45,58

5.4.1.1 Limite inferior de confianga

Utilizando os valores do limite inferior de confianga, obteriamos a partir da expressao

(2.7) a funcdo acumulada de fiabilidade ou funcdo cumulativa de distribuicao das correntes de

transporte,

onde ¢ significa o tempo de duracdo do componente. Pode também

12
_(7)
R(Z) —e 24,89

graficamente, de acordo com a figura (5.6),

R@®) 10

p=1-iweibull(x;24,89;1,22;0)

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0

Fig. 5.6 — Funciao cumulativa de distribufé’ﬁso R (t) [Weib, B=1,22; n=24,89] (Fonte:

10

20 30 40 50 60

Statistica 7)

70 80

ser representada
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De onde se pode obter o intervalo entre tarefas de manutengdo preventiva das
correntes de transporte, resolvendo a equacdo da fun¢do acumulada de fiabilidade em ordem

ao tempo, resultando em,

1
t,=24.89x[~In(R, |12

onde #; significa o0 momento da inspec¢do e R; significa a fiabilidade desejada. Ou seja, neste
caso obter-se-ia um intervalo entre tarefas de manutencao preventiva de 4 dias, considerando
uma fiabilidade desejada de 90%, em 95% dos casos. Graficamente, a fun¢do densidade de

probabilidade de falha pode ser representada de acordo com a figura (5.7),

f(t) 0,030 /
0,025

0,020

y=weibull(x;24,89;1,22;0) 4dias

0,015

0,010

0,005

\\

0 20 40 60 80 100

0,000

Dias

Fig. 5.7 — Fungao densidade de probabilidade f (t) [Weib, p=1,22; n1=24,89] (Fonte:
Statistica 7)

5.4.2 Com base na manutibilidade do componente critico

A semelhanga da distribuicio estatistica dos tempos de duragdo do componente critico
do subsistema em estudo, ¢ possivel fazer o ajustamento a uma distribuicdo estatistica de
Weibull pelo método da méxima verosimilhanga, com um parametro de forma (f) ¢ um

parametro de escala (7).
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Nos anos de 2003 e 2004 registaram-se 58 reparagdes nas correntes de transporte dos

transportadores, cujos tempos de reparagdo podem ser observados no quadro (5.9),

Quadro 5.9 — Reparacées das correntes de transporte durante os anos de 2003 e 2004

Tempo de reparagdo (minutos)

Tempo de reparagdo (minutos)

Tempo de reparacdo (minutos)

Tempo de reparacéo (minutos)

Tempo de reparacdo (minutos) | 10 | 170 | 260 | 230 | 20 | 35 | 195 | 230 | 810 | 400 | - -

Os parametros de forma e de escala da distribuicdo de Weibull, compreendidos entre
os limites inferior e superior do intervalo de confianga para 95% dos casos, apresentam-se no
quadro (5.10). No caso da manutibilidade do componente critico, deve utilizar-se o limite
superior, uma vez que se garante que em 95% dos casos os parametros de forma e de escala
sdo inferiores aos valores encontrados, significando que o tempo efectivo da reparagdo ¢

inferior ao tempo estimado. Ou seja, garante-se a manutibilidade estimada em 95% dos casos.

Quadro 5.10 — Parametros de Weibull para um intervalo de confianca de 95%

Parametro de forma ()

Parametro de escala (1) 71 142
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5.4.2.1 Limite superior de confianga

Utilizando os valores do limite superior de confianga, obteriamos a partir da expressao
(2.7) a fung¢ao acumulada de manutibilidade ou fun¢do cumulativa de distribuigao das
correntes de transporte que a seguir se apresenta, onde ¢ significa o tempo de reparagdo do

componente,

(417)095

M()=e

Pode também ser representada graficamente, de acordo com a figura (5.8).

p=iweibull(x;142;0,95;0)

1,0 ———
—
M(@) //
08 ;
0,6
0,4
0,2
0,0
100 200 300 400 500 600 700
Minutos

Fig. 5.8 — Func¢ao cumulativa de distribuicio F (t) [Weib, =0,95; n=142] (Fonte:
Statistica 7)

Podemos ainda obter o tempo estimado de reparagdo das correntes de transporte,

resolvendo a equagdo da fun¢do acumulada de manutibilidade em ordem ao tempo,

¢ =142x [~ In(M )i

onde ¢; significa o tempo de reparagdo e M, significa a manutibilidade desejada. Neste caso,
ter-se-ia um tempo técnico de reparagdo de 342 minutos (5 horas e 42 minutos) para as

correntes de transporte, em 95% dos casos, considerando uma manutibilidade estimada de
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90%. Finalmente, a funcdo densidade de probabilidade de reparacdo pode ser representada

graficamente, de acordo com a figura (5.9),

v 0,009

0,008
0,007
0,006
0,005
0,004
0,003
0,002
0,001

0,000

Fig. 5.9 — Funcio densidade de probabilidade f (t) [Weib, f=0,95; n=142] (Fonte:

y=weibull(x;142;0,95;0) 342min

~_

\
—_
100 200 300 400 500 600 700
Minutos

Statistica 7)

O passo seguinte seria decompor o tempo técnico de reparacio estimado pelos tempos

de duracao das diversas tarefas subjacentes, de acordo com Ferreira (1998), e apresentados no

capitulo 11. Nao existindo o registo desses tempos parciais, apenas ¢ possivel concluir que o

tempo técnico de reparagao de 342 minutos ¢ o somatorio das tarefas apresentadas no quadro

Quadro 5.11 — Decomposi¢io do Tempo Técnico de Reparaciao (TTR)

Tempo Técnico de Reparacdo = 342 minutos (5h 42min.)

v

(5.11),
A Rastreio
maquina de falso
nara alarme

Diagnostico|  Acesso ao Reparacéo Montagem
da causa componente

Arranque
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5.4.3 Gamas da manutencao preventiva
5.4.3.1 Gama da manutencao preventiva dedicada ao componente critico

Numa primeira fase de implementacdo experimental das ac¢des de manutengdo
preventiva, recomenda-se a utilizacdo dos valores do limite inferior do intervalo de confianga
para os parametros de forma e de escala. Dessa forma, consegue-se garantir a fiabilidade

desejada em 95% dos casos.

Como se pode observar na figura (5.6), se pretendermos uma fiabilidade de 90% para
as correntes de transporte, como componente critico, dever-se-a respeitar impreterivelmente o
intervalo de 4 dias entre as acgdes de manutengdo preventiva. Essas acgdes, possiveis de
realizar com os equipamentos em funcionamento, encontram-se apresentadas no quadro

(5.12).

Quadro 5.12 — Acc¢oes de manutencio preventiva dedicadas ao componente critico sem

imobilizacao do equipamento

Accoes de manutencio preventiva Periodicidade
1 | Inspec¢do do estado/funcionamento dos tensores De 4 em 4 dias
2 | Inspecgao do esticamento da corrente de transporte De 4 em 4 dias

Inspeccao do ruido de funcionamento/engrenamento da corrente de

transporte De 4 em 4 dias

Como se trata de um regime de produgdo continuo, ndo ¢é possivel executar a
totalidade das ac¢des de manutencao preventiva com a periodicidade desejavel. Assim, e
tendo em conta o referido condicionalismo da instalagdo, estabelece-se no quadro (5.13) a

seguinte gama de acgdes,
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Quadro 5.13 — Accoes de manutenciio preventiva dedicadas ao componente critico com

imobilizacao do equipamento

Accoes de manutenc¢io preventiva Periodicidade

Em situagdo de necessidade de
1 | Inspeccdo do desgaste dos elementos da corrente de transporte | imobilizagdo do equipamento, devido a
falhas alheias

Em situac@o de necessidade de
2 | Inspeccdo do estado e da fixagfio das guias de transporte imobilizag@o do equipamento, devido a
falhas alheias

5.4.3.2 Gama da manutencao preventiva dedicada as falhas catastroficas

Da analise do quadro (5.6) é possivel definir os componentes que estdo sujeitos a
falhas catastroficas, ou seja, falhas superiores a 5 horas ou que pdem em risco a seguranga
operacional da instalacdo, de acordo com o critério de gravidade das falhas estabelecido

previamente.

Com base nessa analise, foram consideradas as seguintes ac¢des de manutengdo
preventiva para evitar a ocorréncia das referidas falhas. Apresentam-se no quadro (5.14) as
accdes de manutencdo preventiva sem necessidade de imobilizagdo dos equipamentos. De
acrescentar que os modos de falha do componente critico correntes de transporte sdo
considerados também de catastroficos; no entanto, como tinha sido apresentado, a sua

manutengdo preventiva ndo exige que surja de novo no quadro.

Quadro 5.14 — Accoes de manutencio preventiva dedicadas as falhas catastroficas sem

imobilizacio do equipamento

Accoes de manutenciio preventiva Periodicidade
1 | Inspecgdo do desgaste das botoneiras eléctricas De 4 em 4 dias
2 | Inspecgéo do funcionamento dos sensores de velocidade De 4 em 4 dias

3 Cumprimento do plano de lubrificagdo (rolamentos das esta¢cdes motriz e tensora e

redutor) Plano lubrificacdo

4 | Inspecgdo do ruido e da temperatura dos rolamentos das estagdes motriz e tensora De 4 em 4 dias
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5 | Inspecgdo do ruido e da temperatura dos rolamentos do motor eléctrico De 4 em 4 dias

6 | Inspecgdo da temperatura do motor eléctrico

De 4 em 4 dias

7 | Inspecgdo do ruido e da temperatura dos rolamentos/engrenagens do redutor De 4 em 4 dias

8 | Inspecgdo do ruido e da temperatura da embraiagem hidraulica

De 4 em 4 dias

No quadro (5.15) apresentam-se as ac¢des de manutengdo preventiva que obrigam a

imobilizacao dos equipamentos.

Quadro 5.15 — Accoes de manutenciio preventiva dedicadas as falhas catastroéficas com

imobilizacio do equipamento

Accodes de manutencio preventiva

Periodicidade

Cumprimento do plano de lubrificagdo da embraiagem

hidraulica

Em situacdo de necessidade de imobilizagdo

do equipamento, devido a falhas alheias

Inspecg¢ao do estado do fusivel térmico e dos retentores da

embraiagem hidraulica

Em situacdo de necessidade de imobilizagao

do equipamento, devido a falhas alheias

5.4.3.3 Gama da manutencéo preventiva geral

Para além da aten¢d@o que deve ser dada ao componente critico e as falhas catastréficas

identificadas, ¢ necessario assegurar as ac¢des de manutengdo preventiva constantes do

quadro (5.16), para completar e encerrar o programa de manutengdo preventiva da instalagao

em estudo.

De acrescentar que nos periodos de manuten¢do programada deverd ser cumprido um

plano de revisdo geral, onde se incluam as trés gamas de manutencao preventiva apresentadas.
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Quadro 5.16 — Accoes de manuten¢io preventiva geral

Accoes de manutenciio preventiva Periodicidade
1 | Inspecgdo do estado do fusivel mecéanico Mensal
2 | Inspecgdo do esticamento da corrente de transmissao Mensal
3 | Inspecgdo do desgaste dos painéis laterais e do fundo Mensal
4 | Inspeccdo do funcionamento dos sensores de fim de curso (tampa de sobre caudal) Mensal
5 | Inspecgdo do estado dos carretos do conjunto da transmissao Semestral
6 | Inspecgdo do funcionamento do fusivel térmico da embraiagem Semestral
7 | Inspec¢do do estado do acoplamento do motor/embraiagem/redutor/transportador Semestral
8 | Analise das vibrag¢des dos rolamentos das estagdes motriz e tensora Semestral
9 | Analise das vibrag¢des dos rolamentos do motor eléctrico Semestral
10 | Analise das vibragdes dos rolamentos e das engrenagens do redutor Semestral
11 | Termografia do quadro de poténcia (reapertos, etc.) Semestral
12 | Termografia do quadro de comando (reapertos, etc.) Semestral
13 | Inspeccdo do desgaste/alinhamento das rodas de accionamento e tensora Anual
14 | Inspecgao do estado dos roletes Anual
15 | Inspeccdo do estado das ventoinhas dos motores eléctricos Anual

5.4.4 Optimizacgao do custo da manutencgao preventiva

No seguimento da defini¢do das gamas de tarefas de manutengdo preventiva, €
necessario estudar as suas implicagdes econdmicas na realidade do sistema reparavel em

estudo.

De referir que as ac¢des de manutencdo preventiva que obriguem a imobilizacdo do
subsistema serdo executadas em periodos de imobilizagdo dos equipamentos provocada por
outras causas. Sendo assim, ndo se quantificam os custos de inactividade da instalagao. No
quadro (5.17) apresentam-se os tempos técnicos de manutengdo preventiva para cada
subsistema, especificamente para os dois tipos em causa: transportadores de corrente lineares

e combinados.
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De onde resulta que o tempo médio necessdrio para a realizacdo da manutencdo

preventiva em cada subsistema reparavel é de aproximadamente 8,60 Horas.

Quadro 5.17 — Tempos Técnicos de Manutenc¢io Preventiva (MTTR) dos subsistemas

reparaveis
Transportadores | Transportadores
Gama de accées de manutencio preventiva

lineares combinados
Dedicada ao componente critico, sem necessidade de imobilizagdo 1,25 horas 2,17 horas
Dedicada as falhas catastroficas, sem necessidade de imobilizagio 3,25 horas 3,50 horas
Dedicada ao componente critico, com necessidade de imobilizagdo 2,33 horas 3,33 horas
Dedicada as falhas catastroficas, com necessidade de imobilizagdo 0 horas 1,33 horas
Tempo Técnico de Manuten¢ao Preventiva/subsistema 6,83 horas 10,33 horas
reparavel

Estimando um custo por equipa de manutencdo de cerca de 22€/h, significa que o
custo da manuteng@o preventiva por cada subsistema reparavel é de 189 €. Neste valor ndo se

encontra incluido o custo dos materiais, por se considerar pouco significativo.

Por outro lado, devemos ainda considerar os custos com a manuten¢do correctiva.
Estes estdo associados a sua imobilizagdo e, de acordo com a distribui¢do de Weibull,

resultam em perdas de producdo de cerca 342 minutos (5,7 horas).

Significa, portanto, que considerando um custo de inactividade de 735€/h, existe um

custo por falha de 4190€/falha.

Acresce ainda o custo da mao-de-obra e dos materiais que totaliza, em média, 426€
por falha. De onde resulta um custo de manutengdo correctiva de 4616€ por falha e por

subsistema reparavel.

Através da expressao (2.ss=2.30) e da distribuicdo do tempo de falha do subsistema
reparavel em estudo, € possivel determinar o intervalo entre tarefas de manutencgao preventiva
com o custo associado optimizado. Neste caso, podemos concluir que o intervalo 6ptimo ¢é de

7 em 7 dias. Como também ¢ possivel observar na figura (5.10) a seguir,
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Fig. 5.10 — Curva do custo de manutencio preventiva em funcio do tempo (Fonte:

Mathcad)

Para o intervalo entre tarefas referente ao custo 6éptimo da actividade de manutencao
preventiva de cerca de 7 dias, € possivel determinar, através da expressdao (2.w=2.8), que o

subsistema reparavel teria uma fiabilidade de 80%.

5.5 Discussao dos resultados

Através da aplicacdo da metodologia da gestdo da qualidade conhecida por Andlise
Modal de Falhas e Efeitos (FMEA), consegue-se determinar os principais modos de falha
potenciais do subsistema em estudo, bem como hierarquiza-los por indices de severidade.
Através da sua relagdo com os componentes do subsistema, consegue-se determinar a sua

criticidade.

Posteriormente, através da modelacdo das falhas dos componentes criticos, ¢ possivel
determinar os intervalos para a implementagdo das ac¢des de manutencdo preventivas

definidas.

Por outro lado, conhece-se a duracdo das reparacdes através da distribuicao de

Weibull, e o que significam em termos de custos por perda da produ¢do. Com a andlise de

RAMS Aplicado a Sistemas Reparaveis de Extrac¢do de Oleaginosas 134



Capitulo V — Anadlise e Modelagdo das Falhas e Reparagoes: Transportadores de Corrente

custos da manuteng¢do preventiva versus correctiva, conseguiu-se determinar qual o melhor

intervalo entre tarefas de manutengao preventiva.

Com a associagao destas duas vertentes de analise € possivel seleccionar de uma forma
estruturada e objectiva os componentes criticos que requerem especial atengdo. A partir dai,
definir-se as tarefas de manutencdo que devem ser calendarizadas, de forma a evitar falhas

destes equipamentos e, por conseguinte, aumentar a sua disponibilidade.

Permite ainda direccionar os esfor¢os da manutengdo para onde sdo mais necessarios,

rentabilizando, desta forma, os recursos na manutencao dos equipamentos.
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CAPITULO VI

ANALISE PREVENTIVA DE ACIDENTES DE MANUTENCAO NA EXTRACCAO |

1. Introducéo
2. Método WAIT
3. WAIT aplicado as tarefas de manutencao realizadas na Extraccao I

4. Discussao dos resultados

6.1 Introducao

Jacinto (2005a) refere que em Portugal, como nos restantes paises da Unido Europeia
(EV), a legislacédo obriga explicitamente todos os empregadores a proceder, a priori, a uma
analise e avaliacdo de riscos em todos os locais de trabalho, qualquer que seja a sua
actividade. A implementacdo de medidas de controlo dos riscos e o registo de todos os

acidentes de trabalho sdo também deveres obrigatorios.

Salienta também que a investigacdo sistematica dos acidentes € a via de aprendizagem
mais rapida para se fazerem analises de risco com mais qualidade e realismo. A utilizacdo
criteriosa de uma metodologia formal € muito Gtil para clarificar o acidente, e contraria o que,
a primeira vista, se pensa que tera acontecido. Para além disso, é facilmente entendido que
todos os acidentes tém multiplas causas e que, para as prevenir, ndo basta encontrar as razdes
imediatas e Obvias; pelo contrario, é necessario investigar as mais remotas ou sistematicas,

gue se encontram nos proprios sistemas de trabalho e organizacional.
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Os resultados de uma investigacdo «profissional» oferecem uma base solida para
fundamentar as decisdes de gestdo, quer em medidas operacionais mais imediatas, quer

quanto ao investimento estratégico na seguranca ocupacional.

Neste capitulo, pretende-se apresentar a aplicacdo do método Work Accidents
Investigation Technique (WAIT) as tarefas de manutencdo desenvolvidas na Extrac¢édo 1.
Trata-se de um metodo que foi desenvolvido no Reino Unido, entre 2000 e 2003, para um
projecto de investigacdo conducente ao grau de doutoramento (Jacinto, 2003), e que foi

traduzido para portugués pela propria autora (Jacinto, 2005).

O método baseia-se explicitamente no modelo tedrico de causalidade de acidentes
proposto por Reason (1997), denominado por «modelo de acidentes organizacionais»,
descrito anteriormente no capitulo 11. No respeitante a analise do erro humano, inclui algumas

teorias e esquemas de classificacdo de outros autores da actualidade (Hollnagel, 1998).

Para fundamentar e desenvolver as medidas praticas de melhoria no ambito da
seguranga das tarefas de manutencéo, recorre-se as classificacdes de Dhillon (2002) descritas

no capitulo 1.

De acrescentar que nao se trata de investigar qualquer acidente ocorrido na instalacao,
mas sim de, servindo-nos do método WAIT, auscultar os operacionais que desenvolvem
tarefas de manutencéo na instalagdo em estudo para, com essa experiéncia, com essa mais-
valia, dispor de linhas orientadoras que permitam apontar algumas medidas de melhoria no

ambito da seguranca ocupacional da instalacéo.

Por ultimo, de referir que a analise da vertente cognitiva e individual ¢ muito
elementar, dado que o seu aprofundamento exigiria o recurso a ferramentas e a metodologias
do dominio da psicologia cognitiva por parte do analista. Este tipo de abordagem néo faz
parte dos objectivos do trabalho, pelo que a inclusdo de algumas questBes desta natureza
comportam apenas um caracter exploratério, com o objectivo de identificar alguns factores

adversos que possam ter impacto negativo na seguranga.

RAMS Aplicado a Sistemas Reparaveis de Extraccéo de Oleaginosas 137



Capitulo VI — Analise Preventiva de Acidentes de Manutenc¢éo na Extraccéo |

6.2 Método WAIT

O modelo de «acidentes organizacionais» desenvolvido por Reason (1997), e
apresentado no capitulo 11, permite compreender as causas de um acidente e prever o papel
dos seus diversos factores no processo. No entanto, esse conhecimento deve ser facilmente
aplicavel a préatica, de modo a evitar que se limite a abordagens teéricas. Esta foi a razdo da
escolha da metodologia WAIT desenvolvida por Jacinto (2003; 2005).

Nesta metodologia, 0 processo de investigacao de acidentes deve ser dividido em duas
fases principais: a primeira, simplificada, que descreve o acidente e apenas identifica as suas
causas mais proximas. Termina com a verificacdo e a revisdo da analise de riscos aplicavel as
circunstancias. Em muitos casos, devido a propria natureza dos acidentes, este processo
basico é suficiente e adequado, ndo s6 para melhorar as condigdes de seguranca, mas também
para que se cumpram todos os requisitos legais; a segunda fase, que consiste huma analise
aprofundada, mas que s devera ser realizada quando tal se justifique, por exemplo, em caso
de acidentes graves ou com potencial para terem tido consequéncias muito mais graves. Nesta
fase sdo analisados factores individuais (incluindo aspectos cognitivos basicos), factores

ligados ao trabalho e, finalmente, factores organizacionais e de gestéo.

Jacinto serve-se de esquemas de classificagdo que podem ser utilizados como
checklists durante o processo de analise e de investigacdo dos acidentes, e que fornecem uma

estrutura para codificar e para registar toda a informacao de interesse para a organizagéao.

Através do quadro (6.1) é possivel estabelecer os factores que contribuem para cada

falha activa no local e no ambiente de trabalho.

Os quadros seguintes permitem analisar 0os chamados factores humanos que podem

facilitar as falhas activas, assim como outros factores com eles relacionados.
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Quadro 6.1 — (LAT) Factores influenciadores no local e no ambiente de trabalho (Fonte:

Jacinto, 2005)

Grupo A — Local e ambiente

circundante

Grupo B - Tarefa e trabalho

Grupo C — Informacao,
comunicacao e

equipamentos

00- Sem informag&o/néo
aplicavel

01- Nivel de ruido ou
vibracdo elevados

02- lluminacéo
insuficiente/inadequada

03- Desconforto térmico
(temperaturas extremas:
muito seco ou humido)

04- Atmosfera
desconfortavel (presenca de
fumos, poeiras,
contaminantes)

05- Local perigoso (espaco
confinado, alta voltagem,
radiacOes ionizantes,
armazenamento de energia,
etc.)

06- Arrumacao e limpeza
deficientes

07- Falta de espaco; local de
dificil acesso; layout
inadequado

99- Outros — ndo
especificado acima

00- Sem informacg&o/néo aplicavel

01- Funcdes indefinidas
(responsabilidades ou tarefas pouco
claras)

02- Interferéncia/influéncia do trabalho
de outros

03- Interferéncia/influéncia da
presenca de outros

04- Tarefa muito exigente/tarefas
maultiplas, ou tempo insuficiente
(elevada carga de trabalho)

05- Trabalho mon6tono ou repetitivo

06- Horério de trabalho irregular, ou
ndo habitual (e.g.: estar «on call»,
tempo de trabalho variavel)

07- Turnos/trabalho nocturno (embora
regular)

08- Inexperiéncia/ndo familiarizado
com tarefa ou tecnologia/formacéo
inadequada

09- Configuracao do objecto (e.g.:
grandes dimensGes, excessivamente
pequeno, pesado, bordos cortantes,
forma esquisita ou desajeitada, etc.)

99- Outros — ndo especificados acima

00- Sem informagdo/néo
aplicavel

01- Procedimentos
inadequados ou pobres (e.
g.: insuficientes; dificeis de
ler; pouco praticos de usar;
texto incompleto;
combinam mal com o
equipamento; etc.)

02- Problemas com a
instrumentacdo — ndo
fiavel, dificil de ler, ou
insuficiente

03- Comunicagdes
ambiguas — inclui
comunicacdo gestual

04- Complacéncia;
comportamentos de risco
tolerados com frequéncia

05- Equipamentos ou
ferramentas insuficientes
ou inadequados

06- Problemas de
manutencao ou de
instalacdo de equipamentos

99- Outros — ndo
especificados acima
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Quadro 6.2 —

(IND) Factores cognitivos e de execucao (Fonte: Jacinto, 2005)

Funcdes cognitivas

e de execucao

Significado/explicacio

planeamento

01- Falha de Diagnostico incorrecto da situagdo, previsao incorrecta ou ma decisdo/incapacidade

interpretacdo de tomar decisdes em situacOes dificeis.

02- Falha de Falta de observacdo (e.g.: falhar um sinal ou errar uma medicao), observacéo falsa

observacgdo (e.g.: confundir com outra coisa) ou identificacdo errada (e.g.: sinal interpretado com
significado diferente).

03- Falha de Plano inadequado (e. g.: plano executado sem se ter considerado todos os detalhes

necessarios), plano errado (nao atingiu os objectivos) ou erro de prioridade (e.g.:
objectivo mal seleccionado, plano ineficaz).

04- Erro de
Execucdo (apenas)

N&o envolve pensamento consciente nem decisdo. E um gesto «automatico» — acto
inconsciente.

Quadro 6.3 — (IND) Factores individuais temporarios (Fonte: Jacinto, 2005)

Funcdes gerais -

temporarias

Significado/explicacao

01- Falha de memodria

Parte da informacéo esquecida ou recordada de modo errado (e.g.: nome errado de
qualquer coisa).

02- Medo/ameaca

Neste caso, as manifestacdes externas ndo seguem nenhum padrdo especial; parecem
mais actos de «tentativa e erro». Por vezes, a pessoa parece ficar paralisada (e. g.:
medo de falhar ou de perder o emprego, ameaca ou agressdo de outro colega).

03- Distraccédo

Mudanca de atencdo — a atencdo da pessoa foi desviada para outra coisa. A tarefa pode
ficar incompleta ou ocorrer perda da orientacéo.

04- Desatengéo

Falta de atencdo: ndo reparar num sinal ou acontecimento por falha de atencéo. E
semelhante a «Falha de observacdo», mas neste caso é aleatdrio, enquanto que a
observacdo pode ser explicada como uma funcéo cognitiva.

05- Fadiga

A capacidade de resposta da pessoa (mental ou fisica) é reduzida devido a fadiga ou
cansaco.

06- Variabilidade
humana intrinseca

Intrinsecas aos humanos. As manifestacGes tipicas sdo: falta de precisdo ou precisdo
reduzida, movimentos descoordenados ou aumento do nimero de ac¢des que falham o
seu proposito. Quase sempre esta relacionada com simples erros de «execucdos.

07- Stresse
fisico/fisioldgico

As manifestagBes podem ser muito variadas (e. g.: dor ou desconforto, fome ou sede,
intoxicacdo por alcool ou outra substancia, etc.)

08- Stresse
mental/psicologico

As manifestacdes podem ser muito variadas (e. g.: pressa, pressdo, tarefa repetitiva ou
monotona, problemas familiares ou pessoais, estado emocional adverso)
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Quadro 6.4 — (IND) Factores individuais permanentes (Fonte: Jacinto, 2005)

Funcdes gerais —
permanentes

Significado/explicacéo

01- Condicao fisica ou
fisiologica permanente

e. g.: surdez, dificuldades visuais, daltonismo, dislexia, claustrofobia, doenga
cronica ou qualquer deficiéncia fisica.

02- Personalidade

Aspectos relacionados com o caracter ou personalidade da pessoa (e. g.:
nervosismo, irritabilidade, teimosia, agressividade, passividade, excesso de
confianga ou de optimismo, timidez, etc.

Finalmente, o quadro (6.5) permite identificar «pontos fracos» subjacentes a qualquer

organizagao ou gestdo e fazer a respectiva analise.

Quadro 6.5 — (TRB) Factores relacionados com o trabalho, a tarefa ou a tecnologia

(Fonte: Jacinto, 2005)

Procedimentos, organizacgéo e

concepgao do trabalho

Tecnologia e equipamento

Formacgé&o, comunicacao e

motivagao

01- Tarefa ou local de trabalho nédo
habitual

02- Concepcéo ou planeamento do
trabalho pobres (repetitivo,
monatono, tarefa muito exigente,
pouco pratico de executar)

03- Concepcéo ou controlo do
ambiente de trabalho pobres
(ruido, iluminacao, poeira,
vibragdes, falta de espaco,
desarrumacéo,...)

04- Interrupgdes ou perturbacdes
frequentes

05- Instrugdes e/ou procedimentos
de trabalho inadequados ou
inexistentes (mal concebidos, mal
apresentados, pouco praticos de
sequir)

06- Baixo nivel de supervisdo
(abaixo do necessario)

07- Plano de emergéncia
insuficiente, ou mal organizado

01- Interface homem/méaquina
pobre (e. g.: inadequacgéo
ergonémica ou antropométrica;
dificil acesso a controlos ou
indicadores; identificacdo
ambigua)

02- Equipamentos ou ferramentas
obsoletos ou mal mantidos (de
geracao antiga e a funcionar mal)

03- EPI inadequado para a
tecnologia em causa, ou ndo
disponivel

04- EPI desconfortavel

05- Barreiras ou controlos técnicos
(de engenharia) inadequados para a
tecnologia em causa

06- Recursos fisicos insuficientes
(equipamentos ou ferramentas ndo
disponiveis, ou ndo adequados para
o fim em vista)

01- Conflitos ou ma comunicacédo
entre funcionarios

02- Falta de estratégia de
comunicacédo quando o trabalho é
transmitido a outros (e. g.: na
mudanca do turno entre o pessoal
da producéo e da manuteng&o)

03- Formacéo e informacao —
baixo nivel de conhecimentos,
aptiddo e/ou experiéncia

04- Perigos ndo conhecidos ou
baixa percepcéo dos perigos
(subestimados)

05- Recursos humanos
insuficientes (falta de pessoal, ou
pessoal pouco qualificado para a
tarefa)

06- Presséo das chefias/conflito
com interesses de producédo

07- Salério baixo, emprego
precério, falta de reconhecimento,
moral em baixo
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6.3 WAIT aplicado as tarefas de manutencéo realizadas na Extraccao |
6.3.1 Procedimento de recolha de dados

A metodologia apresentada € utilizada no método WAIT para identificar e classificar
factores em diversos dominios, que possam ter influéncia nas falhas activas (ou causas
imediatas) presentes num acidente; ou seja, para identificar potenciais factores individuais, de
trabalho e organizacionais que tenham contribuido para a ocorréncia de um dado acidente

especifico.

No caso do presente trabalho, essas classificacbes serviram de base para o
desenvolvimento de um questiondrio sobre a seguranca nas tarefas de manutencdo da
instalacdo em estudo, que se encontra no Anexo 1. Com este questionario pretende-se:
recolher a opinido (informacéo subjectiva) dos intervenientes na manutencdo; identificar os
factores potencialmente relevantes que condicionam o desempenho da manutencgdo;
identificar as condi¢cbes de seguranca em que se realizam as tarefas, tanto nos locais de

trabalho como em geral.

O preenchimento do referido questionario decorreu numa sala, sem limite de tempo,
de forma andnima e na presenca da Técnica Superior de Higiene e Seguranca (TSHS) da
empresa. Foram inquiridos todos os intervenientes na manutencao da Extracgdo 1, das areas da
manutencdo mecanica e eléctrica, englobando as diversas categorias profissionais: soldadores,

mecanicos, electricistas, encarregados e chefias directas de manutencao.

Realizou-se previamente uma sessdo de esclarecimento sobre o objectivo pretendido
com a analise dos resultados do questionario. Para além disso, todo o preenchimento dos
questionarios foi acompanhado pela TSHS, no sentido de esclarecer quaisquer duvidas sobre

as questdes apresentadas.

6.3.2 Resultados do questionario

Os dados recolhidos nos questionarios anénimos foram tratados, apresentando-se a
seguir os resultados. A legenda da nomenclatura das questdes e das classificacdes a seguir

apresentadas graficamente, pode ser encontrada no Anexo V.
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6.3.2.1 Local e ambiente de trabalho
6.3.2.1.1 Local e ambiente circundante
a) Preparacéo

O tratamento dos resultados da avaliacdo das condicdes de trabalho no sector da

Preparacgdo consta da figura (6.1). A partir deles pode apresentar-se a seguinte sintese:

cerca de 60% dos inquiridos considera que este sector apresenta um nivel elevado de

ruido ou de vibracgéo; desses 60% cerca de 20% considera-os mesmo muito elevados;

v" cerca de 55% dos inquiridos considera o nivel de limpeza baixo; desses 60% cerca de

20% considera-o, no entanto, satisfatorio;

v’ cerca de 45% dos inquiridos considera as condi¢des de acessibilidade fracas ou nulas,
representado esta ultima resposta cerca de 10%; dos restantes 55% de inquiridos, 45%

consideram o nivel de acessibilidades razoavel e 10% consideram-no mesmo elevado;

v' cerca de 35% dos inquiridos respondeu que existe desconforto térmico elevado
(temperaturas extremas; ambiente muito seco ou muito himido); no entanto, cerca de

50% das respostas apontaram para a existéncia de condigdes térmicas aceitaveis;

v’ cerca de 35% dos inquiridos referiu que a presenca de poeiras na atmosfera é elevada,

enguanto que cerca de 55% respondeu que a considerava aceitavel,

v’ ailuminacdo deste sector é considerada razoavel pela maioria dos inquiridos (cerca de
90%).
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Fig. 6.1 — Resultados da avaliacdo do ambiente de trabalho no sector da preparacéo

b) Extracgéo por solvente

O tratamento dos resultados do inquérito sobre as condi¢des de trabalho no sector da

Extraccao por solvente € apresentado na figura (6.2).

Pode constatar-se que o sector cumpre razoavelmente a totalidade das condicGes de

trabalho, com excepc¢édo dos seguintes itens:

v’ desconforto térmico: para 45% dos inquiridos o nivel de desconforto térmico é

elevado; no entanto, este aspecto foi considerado aceitavel em 55% das respostas;

v’ acessibilidades: para 25% dos inquiridos o nivel de acessibilidades é baixo, sendo

mesmo considerado nulo para 10%; no entanto, a grande maioria dos inquiridos (cerca

de 55%) considera-as aceitaveis.
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Fig. 6.2 — Resultados da avaliagdo do ambiente de trabalho no sector da extracgdo por

solvente

¢) Granulagdo

Em relacdo as condicBes de trabalho no sector da Granulacdo, obtiveram-se 0s
resultados apresentados graficamente na figura (6.3). Pode verificar-se que 0s aspectos
negativos sobrelevam os positivos, pelo que deve ser dada prioridade a sua analise e estudo:

v ruido e vibragdo: a grande maioria dos inquiridos (cerca de 85%) considerou o nivel

de ruido ou de vibracdo muito elevado;

v desconforto térmico: cerca de 75% dos inquiridos considerou o desconforto térmico

elevado ou muito elevado, com temperaturas extremas no Verao e no Inverno;

v limpeza: mais de dois tercos dos inquiridos (cerca de 75%) considerou que a limpeza

das instalacOes é deficiente;

v’ acessibilidade dos equipamentos: quase metade dos inquiridos considerou as
acessibilidades dos equipamentos deficientes (cerca de 40%); 10% considerou-as

mesmo nulas;

v' outras condicdes de trabalho. As restantes condices de trabalho foram consideradas

razoaveis.
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Fig. 6.3 — Resultados da avaliagdo do ambiente de trabalho no sector da granulagao

6.3.2.1.2 Tarefas e trabalho

As respostas dos inquiridos relativamente as tarefas e ao trabalho que eles
desenvolvem apresentam-se graficamente na figura (6.4). A partir dessas respostas apresenta-

se a seguinte sintese, ordenada por ordem decrescente dos resultados criticos:

v’ deficientes condi¢des de realizacdo das tarefas: cerca de 45% dos inquiridos referiu
que realiza frequentemente varias tarefas em simultaneo ou com pouco tempo para tal,

enguanto que 10% as realiza sempre em simultdneo ou com pouco tempo;

v' entreajuda na realizacdo das tarefas: cerca de 25% dos inquiridos referiu que prefere
frequentemente realizar as tarefas individualmente e ndo em equipa, enquanto que

cerca de 10% as prefere realizar sempre individualmente;

v’ perigosidade das tarefas: quase 35% dos inquiridos respondeu que realiza

frequentemente tarefas de manutengdo em equipamentos que considera perigosos;

v’ repeticdo das tarefas e irregularidade dos horarios: cerca de 22% dos inquiridos
considera que realiza frequentemente tarefas de manutencgéo repetitivas e em horario

irregular ou durante a noite;
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v’ tarefas atribuidas incorrectamente: cerca de 70% dos inquiridos respondeu que as

tarefas que realiza sdo por vezes incorrectamente atribuidas;

v’ apoio entre colegas de trabalho: 55% dos inquiridos referiu que raramente sente falta

de apoio dos colegas nas suas tarefas;

v conhecimento e familiaridade com os equipamentos: 65% dos inquiridos referiram que

raramente realizam tarefas em equipamentos com os quais nao estejam familiarizados.
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Fig. 6.4 — Resultados da avaliacdo das tarefas e dos trabalhos de manutencéo

6.3.2.1.3 Informagéo, comunicacéo e equipamentos

As respostas dadas pelos inquiridos relativamente a informagdo, a comunicagéo e aos

equipamentos surgem na figura (6.5). Sintetizam-se 0s aspectos mais relevantes:

v' na opinido de 12% dos inquiridos, raramente existem procedimentos correctos de

manutencdo para 0s equipamentos instalados;
v' para 10% dos inquiridos a comunicacdo em equipa raramente é simples e objectiva.

v metade dos inquiridos confia na fiabilidade da instrumentacéo instalada;
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Fig. 6.5 — Resultados da avaliagdo da informacao, da comunicacéo e dos equipamentos

6.3.2.2 Factores relacionados com as pessoas
6.3.2.2.1 Funcdes cognitivas e de execucao

As funcgdes cognitivas estdo relacionadas com o processo mental do pensamento e da
tomada de decisdo de cada pessoa. As respostas as questdes relativas as funcdes cognitivas e

da forma de execucéo de cada inquirido estdo representadas graficamente na figura (6.6).

No entanto, por exigir do analista bons conhecimentos de psicologia cognitiva, optou-
se por ndo fazer uma discussdo conclusiva deste parametro. Ainda assim, é de destacar o
elevado numero de accles erradas que sdo executadas de «forma automética», em contraste
com aquelas que realmente envolvem um processo consciente de pensamento e de decisdo. A
prevencdo destas Ultimas pode, por vezes, ser melhorada com mais formacdo, pois um
trabalhador informado e munido de conhecimentos sélidos é capaz de melhor fazer os
diagnosticos e de tomar decisdes rapidas e ajustadas a situacao. Por outro lado, os gestos e as

acgOes erroneas executadas de «forma automatica» raramente se evitam com mais formagao.

Nestes casos a prevencdo pode, eventualmente, passar pela existéncia de barreiras
fisicas ou de alarmes que impecam alguns comportamentos/gestos perigosos; mas nem
sempre € tecnicamente possivel ou viavel implementar este tipo de meios de prevencéo,
porque 0s gestos «automaticos» sdo dificeis de prever. Optou-se por ndo se apresentar
qualquer concluséo, dado néo ser este 0 ambito da presente dissertagéo.
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Fig. 6.6 — Resultados da avaliacdo das funcdes cognitivas e da sua execucao

6.3.2.2.2 Funcdes gerais — temporarias do individuo

Os factores temporarios surgem aleatoriamente, quando isso acontece exercem uma
influéncia no comportamento das pessoas. As respostas as questdes relativas as fungbes gerais
— temporérias de cada inquirido estdo representadas graficamente na figura (6.7) e podem ser

expressas da seguinte forma:

v' cerca de 30% dos inquiridos referiu que sente frequentemente dificuldades em reparar

num sinal de aviso de um equipamento que esteja a ser objecto de intervencgéo;

v cerca de 25% dos inquiridos assumiu que com frequéncia é vitima das chamadas

«brancas» de informacao;

v" mais de 20% dos inquiridos respondeu que sente frequentemente dores «recorrentes»

nos ultimos tempos;

v" mais de 10% dos inquiridos sente permanentemente medo de falhar e de perder o

emprego;

v" mais de 10% dos inquiridos respondeu que desvia sistematica ou frequentemente a

atencdo das tarefas que executa para acontecimentos préximos;
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v’ relativamente as restantes funcdes gerais temporarias, as respostas foram, de um

modo geral, satisfatérias, ndo identificando potenciais problemas como frequentes.

100%
NS [ Ty
gow+— +—+f +—+ 4+ 1 L 1
70% —
60% -|
50% -| —

a0% 4+ — — 4 —4 — 4 -

Respostas

30% +— |—o — —4 4 —9 ' 1 -
200 4+ | 4 9 1 | 1 |

10% 1

0% T T T T T T T
IND-B-01 IND-B-02 IND-B-03 IND-B-04 IND-B-05 IND-B-06 IND-B-07 IND-B-08

0lo2o03@4m5

Fig. 6.7 — Resultados da avaliacdo das funcdes gerais - temporarias do individuo

6.3.2.2.3 Funcdes gerais — permanentes do individuo

Os factores permanentes sdo 0s que estdo sempre presentes, exercendo por isso uma
influéncia constante no comportamento dos individuos. As respostas as questdes relativas as
funcOes gerais — permanentes de cada inquirido estdo representadas graficamente na figura
(6.8) e podem ser expressas da seguinte forma:

v cerca de 45% dos inquiridos refere ter problemas como surdez, dificuldades visuais,

daltonismo, dislexia, claustrofobia, doenca crénica ou outra deficiéncia fisica;

v’ cerca de 25% dos inquiridos considera-se nervoso e/ou com dificuldade em analisar a
sua personalidade;

v" mais de 10% dos inquiridos assume-se como pessoa teimosa e/ou com excesso de

confianca.
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Fig. 6.8 — Resultados da avaliacdo das funcdes gerais -permanentes do individuo

6.3.2.3 Factores relacionados com o trabalho, a tarefa ou a tecnologia
6.3.2.3.1 Procedimentos, organizagdo e concepcao do trabalho

As respostas as questbes relativas aos procedimentos, organizacdo e concepgdo do
trabalho dos inquiridos apresentam-se graficamente na figura (6.9). Os resultados mais

criticos podem ser expressos da seguinte forma:

v' metade dos inquiridos referiu que as tarefas de manutencdo raramente sdo

devidamente supervisionadas;

v’ cerca de 45% dos inquiridos respondeu que as tarefas de manutengdo raramente sao

devidamente preparadas e planeadas;

v" cerca de 30% dos inquiridos referiu problemas de familiaridade com os locais onde
realiza as tarefas de manutencéo; para 20% dos inquiridos a familiaridade € rara e 10%
n&o revela qualquer tipo de familiaridade;

v para 30% dos inquiridos nunca existem planos de accdes de emergéncia para 0S

equipamentos mais criticos;
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v" para 25% dos inquiridos os meios disponiveis na manutencao sdo incapazes de atenuar
as condicdes adversas do ambiente de trabalho, como sejam, o excesso de ruido, a

falta de iluminacdo ou a atmosfera com poeiras;

v segundo a opinido de 25% dos inquiridos as tarefas de manutencdo sdo raramente

orientadas por instrucdes e/ou procedimentos de trabalho;

v para 25% dos inquiridos as tarefas de manutencéo s6 ocasionalmente sdo concluidas,

enguanto que para cerca de 10% sdo-no raramente.
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Fig. 6.9 — Resultados da avaliacdo dos procedimentos, da organizacédo e da concepgao do
trabalho

6.3.2.3.2 Tecnologia e equipamentos

As respostas dos inquiridos as questdes relativas & tecnologia e aos equipamentos
utilizados na unidade em estudo estdo representadas graficamente na figura (6.10), e podem

ser expressas da seguinte forma:

v segundo a opinido de quase 70% dos inquiridos, raramente existem equipamentos ou
ferramentas modernos e bem mantidos que facilitem a realizacdo das tarefas de

manutencdo; ja para 10% dos inquiridos isso nunca acontece;
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v" segundo a opinido de quase 35% dos inquiridos, raramente existem boas condicGes de
acesso aos equipamentos que facilitem a realizagdo das tarefas de manutencéo; ja para

10% dos inquiridos isso nunca acontece;

v’ segundo a opinido de quase 40% dos inquiridos, raramente existem equipamentos ou
ferramentas, disponiveis em namero suficiente para a realizacdo das tarefas de

manutencéo;

v' cerca de 20% dos inquiridos considera que raramente existem equipamentos de
proteccdo individual disponiveis e adequados as condic¢des de trabalho da manutencéo;
guando existem, 11% dos inquiridos diz que raramente sdo confortaveis e 10% ¢é da

opinido de que nunca o S&o;

v segundo a opinido de 20% dos inquiridos, raramente se encontram instaladas barreiras

de protec¢do nos equipamentos instalados.
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Fig. 6.10 — Resultados da avalia¢éo da tecnologia e dos equipamentos
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6.3.2.3.3 Formacao, comunicacédo e motivagao

As respostas dos inquiridos as questdes sobre a formacdo, a comunicacdo e a
motivacdo sdo apresentadas na figura (6.11), e podem assim ser expressas de forma

sintetizada por ordem decrescente de sua criticidade:

v’ a totalidade dos inquiridos considera que existe escassez de recursos humanos na

manutencdo, bem como falta de formag&o nas diversas areas;

v’ cerca de 90% dos inquiridos considera que 0s recursos humanos da manutencgdo estdo

envelhecidos;

v para 80% dos inquiridos a manutencdo tem falta de reconhecimento publico na

empresa;
v segundo a opinido de 70% dos inquiridos a pressao exercida pelas chefias é excessiva;

v" metade dos inquiridos respondeu que existem problemas de comunicacdo entre os

servigos de producdo e de manutencao;

v para 45% dos inquiridos existem problemas de comunicacdo entre os colegas da

manutencao;

v apenas 40% dos inquiridos considera que conhece todos os perigos potenciais da

actividade da manutengéo.
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Fig. 6.11 — Resultados da avaliacdo da formacéo, da comunicagdo e da motivacao
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6.4 Discussao dos resultados

Os esquemas de classificagdo dos factores influenciadores utilizados pelo método
WAIT, enquanto ferramenta de diagndstico e de analise dos acidentes organizacionais, podem
revelar-se muito Uteis, mas necessitam ser adaptados de forma ldgica e integrada. A sua
utilidade revela-se no &mbito da prevencdo dos acidentes, porque aponta pistas importantes
em diversas vertentes, como ficou demonstrado neste trabalho com a sua adaptacdo para

aplicacdo preventiva na unidade em estudo.

Todas as vertentes apontadas por esse método foram analisadas, a excepcdo da
cognitiva, uma vez que exige conhecimentos dessa area da psicologia que extravasam 0s
objectivos do trabalho e exigiriam ao autor um esfor¢o adicional desproporcionado. Ficou, no
entanto, a indicacdo expressa de que podera ser integrada no estudo dos conceitos RAMS em

trabalhos futuros, desde que apoiada por especialistas da matéria.

Os resultados, embora exploratorios, permitem algumas reflexdes de que se salientam
as cinco principais. Contudo, deve ressalvar-se alguma subjectividade da analise enquanto

modo de prevencao.

1.2 conclusdo — diz respeito aos locais de trabalho que os técnicos de manutencao
consideram, de um modo geral, com niveis de ruido demasiado elevados e com uma limpeza
deficiente. Das trés seccdes que constituem a unidade em estudo, a que apresenta piores
resultados é a da granulacdo que, para além do ruido elevado, ainda tem o problema grave do

desconforto térmico e o da falta de acessibilidades aos equipamentos;

2.2 conclusdo — na opinido dos técnicos de manutencdo, é elevada a frequéncia de
realizacdo, simultaneamente, de vérias tarefas de manutencéo ou dispde-se de pouco tempo
para o efeito. Ha ainda uma elevada percentagem de respostas que refere que as tarefas de
manutencdo sdo incorrectamente atribuidas e ndo sdo devidamente preparadas, planeadas nem

supervisionadas;

3.2 conclusdo — no que respeita as fungdes gerais de cada individuo, regista-se que
metade dos inquiridos afirmou ter problemas de salde; embora se trate de queixas, deveriam

ser confirmadas por exames clinicos pois poderdo condicionar o desempenho das tarefas;
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4.2 conclusdo —segundo a opinido da maioria dos inquiridos, raramente existem
equipamentos ou ferramentas modernas e bem conservadas para a realizagdo das tarefas de

manutencdo; quando existem, sdo em numero insuficiente.

5.2 conclusdo — ha um generalizado nivel de desmotivacdo no seio da equipa de
manutencdo, pois cerca de 80% dos inquiridos refere que a manutencdo tem falta de
reconhecimento publico na empresa e tem problemas de comunicacdo. Ha ainda escassez de
recursos humanos e falta de formacéo nas diversas areas, que afectam o desempenho deste
departamento.
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CAPITULO VII

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA O FUTURO

1. Conclusoes

2. Sugestdes para o futuro

7.1 Conclusoes

A metodologia desenvolvida nesta investigacdo procurou integrar o conceito cientifico
de fiabilidade dos sistemas reparaveis (Ascher & Feingold, 1984) com as ferramentas de
gestdo da qualidade — Analise Modal de Falhas e Efeitos (FMEA) (Stamatis, 1995) e analise
de custos (Baptista & Dias, 2007) —, para identificar em cada estrato a politica de manutencéo
mais adequada. Por ultimo, foi aplicado o método Técnica de Analise e Investigacdo de
Acidentes de Trabalho (Jacinto, 2005), no ambito da seguranca ocupacional, para a analise
dos riscos inerentes as tarefas de manutencdo. Esta metodologia de investigacdo podera ser
aplicada a uma grande variedade de sistemas industriais e ndo apenas a unidade de extraccgao

de oleaginosas estudada neste trabalho.

As unidades de extraccdo de oleaginosas, dada a sua elevada complexidade e o grande
namero de subsistemas que as compdem, constituem um tipo de sistemas reparaveis onde a

aplicacdo desta metodologia se pode fazer de uma forma muito abrangente.

A aplicacdo experimental desta metodologia sé foi possivel a partir de uma base de
dados histéricos, resultante da compilacdo das falhas do sistema em estudo registadas nos

boletins de controlo da producgéo, durante os periodos de tempo considerados no trabalho.
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O conjunto de dados obtidos permitiu uma investigagéo centrada fundamentalmente em

trés grandes vertentes:

a vertente das causas das interrupcfes da producdo, que foram agrupadas em
causas comerciais, causas externas, causas de exploracdo e causas técnicas.
Estas ultimas, as causas técnicas, foram o objecto de estudo do presente
trabalho. A partir da determinacdo dos tempos de duracdo das reparacdes de
cada subsistema, tornou-se possivel conhecer a sua influéncia no tempo de
duracdo da interrupcdo da producdo. Por outro lado, foram desenvolvidos e
aplicados os modelos baseados nos Processos de Poisson para calcular a taxa
de falhas, tanto do sistema reparavel como dos subsistemas constituintes. Os
resultados obtidos mostram que a fiabilidade da unidade em estudo melhorou

substancialmente ao longo do periodo em analise.

a vertente do subsistema reparavel com menor disponibilidade, para optimizar
a sua politica de manutencdo. Aplicou-se a Analise Modal de Efeitos e Falhas
(FMEA) para lhe determinar o componente critico, sendo assim possivel
planear a sua manutencdo preventiva com base na sua fiabilidade e
manutibilidade utilizando a distribuicdo de Weibull. Finalmente, completou-se

o planeamento de manutencao através da analise do custo minimo.

a vertente pratica da aplicacdo do método WAIT, no @mbito da melhoria da
seguranca ocupacional. Esta opcdo mostrou-se adequada a realidade em estudo
e permitiu avaliar os factores de maior risco de acidentes quanto ao
desempenho das tarefas de manutencdo na unidade industrial em estudo. A
analise detalhada dos factores de risco revelou a potencialidade do método e a
sua possivel extensdo a outras unidades. De acrescentar, apenas, que pelo facto
de se tratar de um tema por vezes sensivel, deverd a sua aplicacdo exigir

particular cuidado.

Finalmente, ficou-nos a sensacdo de que a presente investigacdo poderia abranger, de

uma forma integrada, todos os subsistemas da unidade em estudo. De facto, alguma

investigagcdo ficou por desenvolver, nomeadamente no que se refere ao estudo da

manutibilidade de subsistemas complexos, como é, por exemplo, a familia dos decantadores
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centrifugos. O mesmo se pode considerar relativamente a influéncia da matéria-prima em

laboracdo, com as falhas técnicas decorrentes.
7.1.1 Analise global da disponibilidade da Extraccéo |

A andlise global da Extraccdo | foi realizada considerando todas as falhas técnicas
ocorridas nos dois periodos em estudo (21 de Agosto de 2003 a 12 de Agosto de 2004 e 29 de
Agosto de 2004 a 11 de Agosto de 2005), de forma a calcular para o conjunto do sistema e

dos respectivos subsistemas a sua fiabilidade e a sua manutibilidade.

Este sistema industrial, num contexto de ocorréncias segundo um processo estocastico
pontual, comporta-se segundo um Processo de Poisson Homogéneo (HPP) onde se verifica
que a taxa de falhas é constante. A aplicacdo do Teste de Laplace concluiu que a sequéncia

cronoldgica dos acontecimentos € totalmente aleatdria.

Repetindo a aplicacdo do Teste de Laplace aos subsistemas constituintes, verificou-se
gue os mesmos se comportam de igual forma, com excepcdo dos arrefecedores e dos
transportadores de corrente, no primeiro ensaio, e dos sem-fim, extractores e quadros
eléctricos, no segundo ensaio. Num contexto de ocorréncias segundo um processo estocastico
pontual, comportam-se segundo Processos de Poisson Ndo Homogéneos (NHPP) onde se
verifica uma tendéncia para uma taxa de falhas decrescente, isto no caso dos arrefecedores

durante o primeiro ensaio e dos quadros eléctricos durante o segundo ensaio.

O modelo ndo paramétrico de Crow permitiu avaliar o crescimento do valor esperado
do MTBF destes subsistemas. A aplicacdo do Teste de Laplace identificou a presenca de uma
tendéncia na sequéncia cronoldgica dos acontecimentos. De facto, os intervalos de tempo
entre falhas tendem a aumentar a medida que aumenta o tempo de duracdo destes subsistemas.
Esta tendéncia sO € possivel manter, em termos praticos, com um esforco acentuado de

procura da melhoria da fiabilidade dos subsistemas.

Por outro lado, verifica-se que existe uma tendéncia para uma taxa de falhas crescente
no caso dos transportadores de corrente, durante o primeiro ensaio, € no caso dos extractores e
dos sem-fim, durante o segundo ensaio. Esta tendéncia acontece nestes equipamentos quando

existe uma causa assinalavel no processo, como por exemplo, condicdes de trabalho severas
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(temperatura e humidade elevadas) ou por existéncia de componentes constituintes com

funcgéo de risco crescente.

Relativamente aos tempos de interrupcdo da producdo provocados por causas ou
falhas técnicas, conclui-se, em termos globais, que aumentaram do primeiro periodo para o
segundo periodo em estudo. Constata-se que 0s equipamentos que mais contribuiram para
essa situacdo foram os decantadores, cujos tempos médios de reparacdo aumentaram

significativamente de um ensaio para o outro.

Finalmente, embora os decantadores apresentem tempos médios de reparacdo
extremamente elevados, sdo 0s transportadores de corrente que apresentam o pior indicador
de disponibilidade. Esta situacdo resulta do facto da fiabilidade dos decantadores ser

significativamente superior a dos transportadores de corrente.

7.1.2 Planeamento da manutencéo dos transportadores de corrente

Aplicada a Anélise Modal de Falhas e Efeitos (FMEA) aos principais 6rgaos e
componentes dos transportadores de corrente, foi possivel diagnosticar 0 componente mais
critico deste subsistema; este diagnéstico, que procurou ajustar-se o melhor possivel a
realidade da instalacéo, foi feito em fungdo do critério de ocorréncia das falhas, da gravidade
dos seus efeitos e da probabilidade de ndo deteccéo dessas falhas.

Neste caso, concluiu-se ser a corrente de transporte 0 componente mais critico. Para
além deste, existem ainda trés 6rgdos ou componentes que possuem um nivel de criticidade
significativo, embora muito inferior ao da corrente de transporte, e que sdo: os retentores da
embraiagem hidraulica (quando existem); os carretos do conjunto de transmissdo; o sensor de
velocidade. Para além destes componentes, foram objecto de planeamento especifico de

manutencdo preventiva os modos de falha considerados com efeitos catastroficos.

A andlise da fiabilidade das correntes de transporte foi realizada utilizando a
distribuicdo de Weibull, para uma amostra das falhas com um tempo de duracdo minimo de
15 dias ocorridas durante os dois periodos em estudo. Resultou desta analise que, se a
fiabilidade desejada for de 90% em 95% dos casos, o intervalo das inspec¢fes ou intervencgdes

deveré ser de quatro dias.
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Por outro lado, considerando os tempos técnicos de reparagdo das correntes de
transporte durante os periodos em analise, segundo modelacdo da distribuicdo de Weibull,
conclui-se que em 95% dos casos, para um indicador de manutibilidade desejado de 90%,
seriam necessarias 5 horas e 42 minutos de duracdo da reparacdo (em caso de manutencédo

correctiva).

Finalmente, de modo a completar o planeamento da manutencgéo preventiva, tornou-se
necessario estudar as suas implicagdes economicas; isto para o caso de se aplicar um
programa de manutencdo preventiva ou se manter a manutencdo correctiva ou curativa.
Atraves de diversas interac¢fes concluiu-se que, face aos custos, a solugdo economicamente
mais vantajosa seria proceder a um programa de manutencao preventiva de sete em sete dias,

utilizando as gamas de trabalho definidas no capitulo v.

7.1.3 Avaliacao da seguranca das tarefas de manutengao

Da aplicacdo do método WAIT adaptado, como analise preventiva dos riscos
associados as tarefas de manutencao desenvolvidas na unidade em estudo, tornou-se possivel,
auscultar a opinido dos intervenientes. Embora se trate de informacdes de caracter subjectivo,
podem revelar alguns caminhos mais criticos no ambito da seguranca ocupacional, que

carecem de uma abordagem prética.

A primeira grande conclusdo a retirar do tratamento dos dados obtidos € que a as
condicdes de trabalho sdo dificeis, de um modo geral, principalmente na seccdo da
granulacdo, que apresenta niveis de ruido e de desconforto térmico elevados bem como a
existéncia de fracas acessibilidades aos equipamentos. Recorde-se que esta secgdo possui
equipamentos com pecas pesadas e de grandes dimensdes e 0 Seu espago € exiguo. De acordo
com Dhillon (1999), estes factores sdo causas importantes para a ocorréncia de erros

humanos.

Sugere-se que, nesta instalacdo, o layout industrial e a propria nave industrial sejam
objecto de um estudo com vista a sua melhoria. Por outro lado, sugere-se ainda a

obrigatoriedade do uso de proteccdes auriculares eficazes durante a realizacdo das tarefas.
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Finalmente, e de um modo geral, deveria ser aplicado um plano de limpeza rigoroso nas

instalacdes.

Também se destaca que as tarefas de manutencéo sdo frequentemente realizadas, ou
em simultaneo ou com pouco tempo; por outro lado, referem os seus intervenientes que nédo
sdo devidamente planeadas, preparadas e supervisionadas. Pode concluir-se que a primeira
constatacdo (condicdes de trabalho dificeis) € uma consequéncia do segundo resultado (falta
de manutencdo programada); ou seja, se ocorrerem numerosas tarefas de manutencdo sem
estarem previstas devido a falhas inesperadas, isso obriga a um esforco suplementar das
equipas de manutencdo. Como os recursos humanos sdo limitados, estas equipas tém que
executar varias tarefas em simultdneo ou sob presséo, para diminuir o tempo de imobilizagdo

dos equipamentos.

Para tal, sugere-se um desenvolvimento no @mbito da engenharia de manuten¢do, no
sentido de elaborar planos de manutencdo pro-activos que tentem minimizar as avarias
imprevistas. Este grupo de trabalho deveréa reunir-se periodicamente para ajustar os planos de

intervencdo com base nas avarias que vao sucedendo.

No que diz respeito aos problemas de salde referidos pelos inquiridos, apresentados
como queixas, estes deverdo confirmados através de exames clinicos, uma vez que

representam fortes condicionantes para o desempenho profissional.

A referéncia dos inquiridos a escassez de ferramentas modernas e operacionais para a
realizacdo das tarefas € outra das importantes causas de ocorréncia de erros humanos,
conforme confirma Dhillon (2002). Neste aspecto, sugere-se, por um lado, que o0s
equipamentos a adquirir minimizem a necessidade de ferramentas especiais; por outro lado,
sugere-se que sejam objecto de anotagOes as situacOes deste tipo para se definir uma politica

de aprovisionamentos adequada para o parque de maguinas existente.

Last but not least (por fim, mas ndo menos importante), sente-se um nivel de
desmotivacdo generalizado por falta de reconhecimento externo dos servi¢cos e por
dificuldades de comunicacgéo. Estando provado que a falta de motivacdo € uma das principais
causas de erros humanos (Dhillon, 1999), sugerem-se duas medidas: primeira, que passem a
ser avaliadas as performances de manutencdo (tempos técnicos de reparacdo, tempos de
duracdo dos equipamentos, indicadores de disponibilidade dos equipamentos reparados,
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sugestdes de medidas qualitativas de optimizagdo industrial, etc.), para que as pessoas
envolvidas tenham a percepcao que o seu trabalho é acompanhado e tem divulgagdo externa;
segunda, que haja um rigoroso cumprimento do plano de formacdo, principalmente a

formacdo interna.

Como se pode verificar, as grandes reflexdes foram apontadas para desenvolvimentos
futuros, por via de um método qualitativo adaptado para uma analise preventiva de acidentes

organizacionais.
7.2 Sugestdes para o futuro

Sugere-se a implementacdo e a verificacdo pratica da metodologia proposta nesta
pesquisa, para a validar. Apesar de toda a investigacdo que lhe serviu de base, temos
consciéncia de que todas as metodologias possuem as suas imperfeicGes, pelo que necessitam

de aperfeicoamento permanente. Testar para confirmar, sera o desafio futuro.

Este pensamento torna-se ainda mais consiste, quando se assiste a um aumento
substancial de trabalhos onde estas metodologias foram, de uma maneira geral, discutidas e
aplicadas, em areas como a industria automovel e a aeroespacial, etc. Ao contrario, é escassa
ou nula a publicacdo de trabalhos cientificos aplicados a industria de extraccdo de oleaginosas
onde estas metodologias sejam abordadas, o que torna mais premente a implementagdo desta

proposta.

Ficou demonstrada a potencialidade da aplicacdo da metodologia RAMS ao tipo de
sistema como o da Extraccdo I; isto €, um sistema reparavel complexo, estratificado em
subsistemas de varios niveis, que ainda pode ser estudado ao nivel mais elementar — o0 dos
Orgdos e componentes constituintes. No entanto, existem algumas condi¢des de ordem pratica

que devem ser tomadas em consideracao, para que este tipo de abordagem possa ter sucesso:

i. agarantia da existéncia de uma base de dados historicos desenhada de acordo
com 0s conceitos RAMS, que terd de ser permanentemente actualizada com
dados fiaveis;

ii.  aconstituicdo de um grupo de trabalho para o tratamento da informagéo e para

a avaliacdo periddica dos resultados;
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iii.  o0apoio empenhado por parte da direc¢do industrial.

Face ao trabalho desenvolvido e as metodologias usadas, pensa-se que tal representou
alguma inovacdo no que se refere a analise de sistema complexos, considerando-se que se
desconhecem quaisquer aplica¢Bes utilizando esta abordagem. Acredita-se, contudo, que se
poderia ter ido mais longe na investigagdo, assim tivesse havido mais meios humanos e
materiais. A partir deste trabalho, poder-se-ia equacionar o alargamento da investigacdo aos

seguintes aspectos:

i. outros subsistemas da unidade: para orientar as politicas de manutencdo no

sentido de uma maior eficécia, e para sujeitar os contratos de fornecimento de

equipamentos e de prestacao de servicos a parametros RAMS;

ii. analise da influéncia de covariaveis: por exemplo, a eventual correlagdo entre

as falhas técnicas ocorridas na unidade e a matéria-prima em laboracédo ou a
eventual correlacdo entre as falhas técnicas ocorridas e a idade dos
equipamentos utilizando um Modelo de Riscos Proporcionais (PHM);

iii.  andlise preventiva de acidentes: com base no desenvolvimento de um método

objectivo a partir do método WAIT, com aplicacdo pratica nas instalacdes
industriais de modo a estudar as falhas humanas ligadas a sua probabilidade

(matéria desenvolvida em medicina).

iv. conhecimento das técnicas de manutencdo preditiva; com vista a sua

incorporacdo nas gamas de manutencdo preventiva, definindo intervalos de

aplicacdo baseados em conceitos cientificos de fiabilidade.
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ANEXO |

EQUIPAMENTOS AFECTOS A EXTRACCAO |

1. Introducéo
2. Equipamentos instalados: agrupados por familias
3. Equipamentos instalados: agrupados por sectores

4. Layout industrial

1.1 Introducéao

O presente Anexo pretende caracterizar os equipamentos afectos a Extraccdo 1, alvos
de estudo como subsistemas repardveis no ambito da metodologia RAMS. Para tal, foram

agrupados por familias em funcgéo das suas caracteristicas funcionais.

Para além desta organizacdo por familias, também se acrescenta a divisdo dos
equipamentos por sectores da instalacdo, de modo a tornar-se mais perceptivel o ambito do

estudo.

Finalmente, incluem-se os layout dos diversos sectores da instalacéo, respeitando o
critério utilizado neste trabalho, de acordo com o Shahidi (2005), e reportando-0 aos periodos

em gue decorreram 0S ensaios.
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1.2 Equipamentos instaladas: agrupados por familias
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1.3 Equipamentos instalados: agrupados por sector
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1.4 Layout industrial

a) Esquema da Preparacao

T==h Teih Teh b =E

.

RAMS Aplicado a Sistemas Reparaveis de Extraccéo de Oleaginosas 172



Anexo | — Equipamentos Afectos a Extraccao |

b) Esquema da Extraccdo mecénica

EXTRACGAO SOLVENTE

o >
ARA EXTRACGAO
e
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¢) Esquema da Extraccéo por solvente: circuito de 6leo/hexano

NN,
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Anexo | — Equipamentos Afectos a Extraccao |

d) Esquema da Extracgao por solvente: circuito de sélidos
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Anexo Il — Analise Modal de Falhas e Efeitos (FMEA)

ANEXO Il

ANALISE MODAL DE FALHAS E EFEITOS (FMEA)

1 Introducéo

2 Analise Modal de Falhas e Efeitos (FMEA)

11.1 Introducéo

O presente Anexo pretende apresentar a Analise Modal de Falhas e Efeitos (FMEA),
desenvolvida para a familia de transportadores de corrente instalados na Extraccdo 1, de

acordo com a decomposicao hierdrquica indicada no quadro (11.1) abaixo.
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Quadro I11.1 — Decomposicao hierarquica dos transportadores de corrente

Grupo

Orgdo

Componente

Accionamento eléctrico

Motor eléctrico

Rolamentos

Circuito magnético

Ventoinha

Sistema eléctrico

Quadro de poténcia

Fusiveis

Relés térmicos

Contactores

Terminais

Quadro de comando

Terminais

Botoneiras

Accionamento mecanico

Acoplamento elastico

Elemento elastico

Engrenagens
Redutor Rolamentos
Retentores
Rolamentos
Embraiagem hidraulica Retentores

Fusivel térmico

Conjunto de transmisséo

Carretos de transmissao

Corrente de transmissao

Fusivel mecanico

Estacdo motora

Roda motriz e veio

Rolamentos

Estacdo tensora

Roda tensora e veio

Rolamentos

Tensores

Tampa de sobre caudal

Corrente de transporte

Barras

Elos

Cavilhas

Freios

Corpo

Guias de desgaste

Painéis laterais

Painéis de fundo

Tampas
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11.2 Anélise Modal de Falhas e Efeitos (FMEA)
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ANEXO Il

QUESTIONARIO DE SEGURANCA APLICADO AS TAREFAS DE MANUTENCAO

1. Introducéo
2. Estrutura do questionario

3. Formato final do questionario

111.1 Introducéo

O presente Anexo apresenta a matriz base para a elaboracdo do questionario sobre
seguranca, aplicado aos intervenientes da manutencdo na Extraccdo I. A partir dos dados

recolhidos foi elaborado o estudo que se apresentou no Capitulo vi.

A matriz do questionario foi elaborada a partir dos esquemas de classificacdo da
metodologia Work Accidents Investigation Technique (WAIT), gentilmente cedida pela sua
autora, a Professora Doutora Celeste Jacinto. As legendas das abreviaturas utilizadas na

representacdo grafica do Capitulo vi constam do quadro vii.1.

Quadro I11. 1 — Abreviaturas utilizadas no método WAIT

Descritivo Designacéao
Local e ambiente de trabalho LAT
Grupo A - Local e ambiente circundante LAT-A
Preparacéo LAT-AP-..
Extraccéo por solvente LAT-AE-..
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Granulagéo LAT-AG-..

Grupo B - Tarefa e trabalho LAT-B
Grupo C - Informacéo, comunicacao e equipamento LAT-C
Individuo/relacionado com a pessoa IND
Grupo A — Funcdes cognitivas+execucao IND-A-..
Grupo B - Fungdes gerais — temporarias IND-B-..
Grupo C - Funcdes gerais — permanentes IND-C-..
Factores relacionados com o trabalho, a tarefa ou a tecnologia TRB
Grupo A — Procedimentos, organizacao e concepg¢do do trabalho TRB-A-..
Grupo B — Tecnologia e equipamento TRB-B-..
Grupo C — Formagéo, comunicagdo e motivacao TRB-C-..

111.2 Estrutura do questionario

a) Avaliacéo do local e ambiente de trabalho

Grupo A — Local e Ambiente circundante Preparagéo

Extrac¢do por | Granulagdo
solvente

01 Nivel de ruido ou vibragao

02 lluminagdo

03 | Temperatura ambiente extrema (Inverno e
Ver&o)

04 Presenca de fumos e poeiras

05 Presenca de alta voltagem e radiacGes

06 Nivel de limpeza das instalagdes

07 Acessibilidades dos equipamentos

5-MUITO ELEVADO 4-ELEVADO 3-RAZOAVEL/ACEITAVEL 2-BAIXO 1-NULO

Grupo B — Tarefa e trabalho 1-2-3-4-5
01 | Assuas tarefas ndo séo correctamente atribuidas?
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02 | Sente falta de apoio nas suas tarefas quando trabalha em equipa?

03 | Prefere realizar tarefas individualmente ou em equipa?

04 | Realiza varias tarefas em simultdneo ou com pouco tempo?

05 | Assuas tarefas séo repetitivas?

06 | Realiza tarefas em horario de trabalho irregular?

07 | Realiza tarefas de manutencdo durante a noite?

08 | Sente que ndo esta familiarizado com os equipamentos onde realiza as tarefas de
manuten¢ao?

09 | Realiza tarefas de manutencdo em equipamentos que considera perigosos?

5-SEMPRE 4-FREQUENTEMENTE 3-PORVEZES 2-RARAMENTE 1-NUNCA

Grupo C - Informacéo, comunicagéo e equipamento 1-2-3-4-5

01 | Existem procedimentos de manutengao correctos para 0s equipamentos instalados?

02 | Os valores lidos nos mandmetros, termometros...(ou outra instrumentacédo) sdo
correctos?

03 | A comunicagdo na equipa é simples e objectiva?

04 | Nao é tolerante com os comportamentos de risco?

05 | Possui ferramentas adequadas e suficientes para a realizacdo das tarefas?

06 | N&o trabalha em equipamentos de manutencao dificil?

5-SEMPRE 4-FREQUENTEMENTE 3-PORVEZES 2-RARAMENTE 1-NUNCA

b) Avaliagdo do individuo/factores relacionados com a pessoa

Grupo A — Funcdes cognitivas+Execucdo 1-2-3-4-5

01 Tem dificuldade em detectar as causas da maioria das avarias?

02 | Engana-se nas medi¢des realizadas ou na observagdo de determinados parametros?

03 | Sente que define incorrectamente a sequéncia dos trabalhos numa intervencdo?

04 | Age de modo automatico na realizagdo das tarefas mais simples?

5-SEMPRE 2-FREQUENTEMENTE 3-PORVEZES 2-RARAMENTE 1-NUNCA
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Grupo B - Funcdes gerais — Temporarias

1-2-3-4-5

01 | Ocorrem-lhe «brancas» de informag&o?

02 | Sente medo de falhar e de perder o emprego?

03 | Desvia a sua aten¢do para outra coisa que acontece perto de si?

04 | Tem dificuldade em reparar num sinal que acontece no equipamento onde intervém?
05 | Sente-se facilmente cansado?

06 | Nota falta de precisdo ou que possui descoordenac@o de movimentos?

07 | Ultimamente tem sentido dores recorrentes?

08 | Tem problemas familiares ou pessoais?

5-SEMPRE 4-FREQUENTEMENTE 3-PORVEZES 2-RARAMENTE 1-NUNCA

Grupo C — Fungdes gerais — Permanentes S/N
01 | Apresenta surdez, dificuldades visuais, daltonismo, dislexia, claustrofobia, doenca
crénica ou qualquer deficiéncia fisica?
02a | Considera-se uma pessoa nervosa?
02b | Considera-se uma pessoa teimosa?
02c | Considera-se uma pessoa agressiva?
02d | Considera-se uma pessoa com excesso de confianga?
02e | Tem facilidade em analisar a sua personalidade?
S-SIM N -NAO
c) Avaliagéo dos factores relacionados com o trabalho, a tarefa ou a tecnologia
Grupo A - Procedimentos, organizacdo e concepc¢ao do trabalho 1-2-3-4
01 | Esta familiarizado com os locais onde realiza as tarefas de manutencao?
02 | As tarefas de manutencéo sdo bem preparadas ou planeadas?
03 | O sector de manutencdo consegue atenuar as condi¢cBes adversas do ambiente de
trabalho, como sejam excesso o ruido, a falta de iluminagéo ,a poeira, etc.?
04 | As tarefas de manutencdo sdo concluidas?
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05 | As tarefas de manutencdo sdo orientadas por instrugdes e/ou procedimentos de
trabalho?
06 | Existe supervisdo das tarefas realizadas?
07 | Existem planos de accao de emergéncia para os equipamentos mais criticos?
5-SEMPRE 4-FREQUENTEMENTE 3-PORVEZES 2-RARAMENTE 1-NUNCA

Grupo B - Tecnologia e equipamento

1-2-3-4

01 | Existem boas condigdes de acesso que facilitam a realizacdo das tarefas de
manuten¢do?

02 | Existem equipamentos ou ferramentas modernos e bem mantidos que facilitam
realizacdo das tarefas de manutengéo?

03 | Existem equipamentos de protec¢do individual (EPI) disponiveis e adequados as
condicGes dos trabalhos de manutencdo?

04 | Considera que os equipamentos de proteccéo individual (EPI) disponiveis na empresa
séo confortaveis?

05 | Encontram-se instaladas barreiras de proteccdo nos equipamentos instalados?

06 | Existem ferramentas e equipamentos disponiveis e suficientes para as tarefas de

manutengdo?

5-SEMPRE 4-FREQUENTEMENTE 3-PORVEZES 2-RARAMENTE 1-NUNCA

Grupo C - Formacgéo, comunicacdo e motivacéo S/N
01 | Sente que ha problemas de comunicagéo entre colegas no sector da manutengéo?
02 | Sente que ha problemas de estratégia de comunicagdo entre a producdo e a
manutengdo?
03 | Considera a equipa de manutencao envelhecida?
04 | Considera que desconhece alguns perigos potenciais da actividade de manutencao?
05a | Considera que existe falta de pessoal na manutengdo?
05b | Considera que existe falta de formacéo na manutengéo?
06 | A pressdo exercida pelas chefias é excessiva?
07 | Considera que a manutencao tem falta de reconhecimento?
S-SIM N -NAO
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111.3 Formato do questionario final

QUESTIONARIO/TAREFAS DE MANUTENCAQ

Por favor, utilize a sua experiéncia para atribuir classificacdo a TODAS as questdes a seguir apresentadas. A
avaliacéo recai exclusivamente sob as tarefas de manutencdo na EXTRACCAO 1.

Muito obrigado pela sua colaboragéo.

Preparacéo Extracc¢do por Granulacdo
solvente

Nivel de ruido ou vibracéo

lluminacdo

Temperatura ambiente extrema (Inverno e Verao)

Presenca de fumos e poeiras

Presenca de alta voltagem e radiacGes

Nivel de limpeza das instalacbes

Acessibilidades dos equipamentos

1-MUITO ELEVADO 2-ELEVADO 3 - SATISFATORIO 4 - BAIXO 5- NULO

5-SEMPRE 4-FREQUENTEMENTE 3-PORVEZES 2-RARAMENTE 1-NUNCA

As suas tarefas ndo sdo correctamente atribuidas?

Sente falta de apoio nas suas tarefas quando trabalha em equipa?

Prefere realizar as tarefas individualmente ou em equipa?

Realiza varias tarefas em simultaneo ou com pouco tempo?

As suas tarefas sdo repetitivas?

Realiza tarefas em horario de trabalho irregular?

Realiza tarefas de manuten¢éo durante a noite?

Sente que nao esta familiarizado com os equipamentos onde realiza as tarefas de manutencéo?

Realiza tarefas de manutenc@o em equipamentos que considera perigosos?

Existem procedimentos correctos de manutengdo para os equipamentos instalados?

Os valores lidos nos manémetros, termémetros...(ou outros instrumentos) séo correctos?
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A comunicacdo em equipa é simples e objectiva?

Nao é tolerante com comportamentos de risco?

Possui ferramentas adequadas e suficientes para a realizacdo das tarefas?

Nao trabalha em equipamentos de manutencao dificil?

Tem dificuldade em detectar as causas da maioria das avarias?

Engana-se nas medicGes realizadas ou na observacao de determinados pardmetros?

Sente que define incorrectamente a sequéncia dos trabalhos numa intervencdo?

Age em modo automatico na realizagéo das tarefas mais simples?

Ocorrem-lhe «brancas» de informacéo?

Sente medo de falhar e de perder o emprego?

Desvia a sua atencao para outra coisa que acontece perto de si?

Tem dificuldade em reparar num sinal que surja no equipamento onde intervém?

Sente-se facilmente cansado?

Nota falta de precisdo ou descoordenacéo de movimentos?

Ultimamente tem-se sentido dores recorrentes?

Tem problemas familiares ou pessoais?

Esta familiarizado com os locais onde realiza as tarefas de manutencao?

As tarefas de manuten¢do sdo bem planeadas ou preparadas?

O sector da manutencdo consegue atenuar as condi¢cBes adversas do ambiente de trabalho como
sejam o0 excesso de ruido, a falta iluminacéo ,a poeira, etc.?

As tarefas de manutencgéo sdo concluidas?

As tarefas de manutencgdo sdo orientadas por instru¢des e/ou procedimentos de trabalho?

Existe supervisdo das tarefas realizadas?

Existem planos de accdo de emergéncia para os equipamentos mais criticos?

Existem boas condi¢des de acesso que facilitam a realizacdo das tarefas de manutencéo?

Existem equipamentos ou ferramentas modernos e bem mantidos que facilitam a realizagdo das
tarefas de manutengéo?

Existem equipamentos de proteccdo individual (EPI) disponiveis e adequados as condicfes dos
trabalhos de manutengéo?

Considera que os equipamentos de proteccdo individual (EPI), disponiveis na empresa sdo
confortaveis?

Encontram-se instaladas barreiras de proteccéo nos equipamentos?
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Existem ferramentas e equipamentos disponiveis e suficientes para as tarefas de manutencéo?

S-SIM N - NAO

SIN

Apresenta surdez, dificuldades visuais, daltonismo, dislexia, claustrofobia, doenga crénica ou
qualquer deficiéncia fisica?

Considera-se uma pessoa nervosa?

Considera-se uma pessoa teimosa?

Considera-se uma pessoa agressiva?

Considera-se uma pessoa com excesso de confian¢a?

Tem facilidade em analisar a sua personalidade?

Sente que ha problemas de comunicacéo entre colegas no sector da manutencao?

Sente que ha problemas de estratégia de comunicagéo entre a producdo e a manutencgéo?

Considera a equipa da manutencao envelhecida?

Considera que conhece todos 0s perigos potenciais da actividade da manutencdo?

Considera que existe falta de pessoal na manutengdo?

Considera que existe falta de formagdo na manutengdo?

A pressdo exercida pelas chefias é excessiva?

Considera que a manutencao tem falta de reconhecimento?

RAMS Aplicado a Sistemas Reparaveis de Extraccéo de Oleaginosas 201




	1 Versão Final - Folha de rosto
	Faculdade de Ciências e Tecnologia
	Departamento de Engenharia Mecânica e Industrial
	RAMS Aplicado a Sistemas Reparáveis -
	- Extracção de Oleaginosas
	Luís Manuel Lino Baptista
	Dissertação para obtenção do grau de Mestre em Engenharia Mecânica, apresentada na Faculdade de Ciências e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa 
	Orientador: Professor Doutor José António Mendonça Dias



	2 Versão Final - Dedicatória
	3 Versão Final - Agradecimentos
	4 Versão Final - sumário
	5 Versão final - simbologia
	6 Versão Final - acrónimos
	7 Versão Final - Índice
	8 Versão Final - Capítulo I
	9 Versão Final - Capítulo II
	10 Versão Final - Capitulo III
	11 Versão Final - Capítulo IV
	12 Versão Final - Capítulo V
	13 Versão Final - Capítulo VI
	14 Versão Final - Capítulo VII
	15 Versão Final - Bibliografia
	16 Versão final - Anexo I
	17 Versão Final - Anexo II
	18 Versão Final - Anexo III

