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Sumario

Nos dias de hoje, e cada vez mais, as empresas tém de se preocupar com a gestdo da
manutencdo que ddo aos seus equipamentos, a fim de garantirem a qualidade, quer dos

produtos que produzem, quer dos servicos que oferecem.

Com a realizacdo deste trabalho pretende-se estudar os dados histéricos de avarias na frota
de autocarros Mercedes Citaro 0530, a fim de propor ac¢des que melhorem o desempenho
dos mesmos, quer em termos de performance e custos para a empresa (menores consumos,
maior fiabilidade), quer em termos de servico para os utentes (menor ndimero de avarias

quando em utiliza¢do).

Irdo ser utilizados conceitos estatisticos aplicados ao estudo da fiabilidade de Sistemas
Reparaveis (SR), tais como o Teste de Laplace, que ajudara no estudo da taxa de falhas dos
veiculos, ou o Modelo de Riscos Proporcionais, que permitird conhecer o grupo de

componentes que mais contribui para o aumento da taxa de falhas.

Numa segunda fase, serd proposto um modelo de organiza¢do da manutencao, tendo em a

melhoria da fiabilidade global da frota.

Palavras chave: Fiabilidade, Manutenc¢ao, Taxa de falhas
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Summary

Nowadays, companies have to look at the maintenance that is given to their equipments, so

that they can guarantee the quality of the products they produce, or the services they offer.

With this work, it is intended to study the failure data in the fleet of Mercedes Citaro 0530
buses, having in mind a group of actions that improve their performance in cost and behaviour
(Iess fuel consumption, better reliability), or in service to their users (less number of failures

while using).

It will be used statistical concepts applied to the study of the Rapairable System Reliability,
such as Laplace Test, that will help in the study of the failure rate, or the Proporcional Hazard
Model, that will allow to know the group of components that contribute to the increase in

failure rate.

In a second part, it will be purposed a model in the maintainance organization, having in

consideration the fleet’s reliability.

Keywords: Reliability, Maintenance, Failure Rate
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CAPITULO 1 - Consideracées iniciais

1.1. Objectivos

Com a realizacdo deste trabalho pretende-se estudar os dados histdricos de avarias na frota de
autocarros Mercedes Citaro 0530, a fim de propor ac¢des que melhorem o desempenho dos
mesmos, quer em termos de performance e custos para a empresa (menores consumos, maior
fiabilidade), quer em termos de conforto para os utentes (menor ndimero de avarias quando em

utilizacdo).

Irdo ser utilizados conceitos estatisticos aplicados ao estudo da fiabilidade de Sistemas
Repardveis (SR), com o objectivo de, além de conhecer o comportamento da frota em termos de

avarias, propor um plano de manutenc¢ado preventiva.

A empresa escolhida trata-se de uma empresa publica, que dispde de uma larga frota de
autocarros, de diferentes anos, marcas e caracteristicas, mas tém em comum a utilizag¢ao intensiva
nas mais exigentes condi¢des (mau estado das vias em que circulam, ocasionalmente passageiros

em maior nimero que o aconselhado pelo fabricante, etc.).

1.2. Introducao

Nos dias de hoje, e cada vez mais, as empresas t€ém de se preocupar com a gestdo da
manutencdo que dio aos seus equipamentos, a fim de garantirem a qualidade, quer dos produtos

que produzem, quer dos servicos que oferecem.

Fabio Ferrdo 1
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Com uma concorréncia cada vez mais aguerrida, os clientes tém diversas opcdes para escolher
os seus fornecedores, pelo que uma preocupacdo com a qualidade do que se oferece deve ser
sempre tida em conta. Essa qualidade s6 poderd ser atingida se os equipamentos utilizados
estiverem nas melhores condi¢cdes de funcionamento, de forma a produzir dentro das

especificacdes pretendidas pelos clientes.

Por outro lado, e mais uma vez enfrentando a concorréncia, as empresas t€ém de lutar pelos mais
baixos custos de producdo possiveis, mantendo a qualidade a que se propdem, de forma a
conseguirem introduzir no mercado os seus produtos ou servicos a um preco competitivo. Uma boa
pratica de gestdo da manutencdo ajudard a empresa a manter os seus equipamentos com as mais

altas performances, conseguindo assim os mais altos indices produtivos.

Neste trabalho resolveu-se aplicar um estudo de gestdo da manuten¢do a uma empresa publica
de transportes — Transportes Colectivos do Barreiro, pelo facto de ter uma importante funcdo nao

sO no sector econdémico, mas também no sector social do nosso pais.

Esta empresa dispde de uma larga frota de autocarros, de modelos e anos diferentes, que tém
necessidades de manutencdo diferentes. Existem 15 percursos possiveis para os autocarros
realizarem, sendo que a exigé€ncia desses percursos ¢ diferente, j4 que nem a lotacdo média das
rotas é semelhante, nem os percursos t€ém as mesmas condi¢des de circulagcdo, pois hd percursos
com maior degradacdo do estado das vias, o que levard a diferentes probabilidades de avaria para

cada rota.

Uma manutencdo deficiente nestes veiculos poderd levar a avarias durante o transporte de
passageiros, levando a necessidade da empresa recorrer a servicos de desempanagem e reboque,

com evidentes perdas quer ao nivel da qualidade do servigo prestado, quer ao nivel econémico.

Nestas circunstancias de trabalho tdo exigentes, num sistema complexo e dispendioso como €
um autocarro, torna-se indispensdvel uma boa gestdo da manutencdo da frota de autocarros da
empresa, de forma a alcancar valores minimos de avarias por veiculo, minimizando-se assim 0s
custos imputados a este acontecimento, que se poderdo traduzir essencialmente em custos de

desempanagem, falhas nos hordrios, perda de clientes, falhas de seguranca e acidentes graves.
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CAPITULO 2 - Enquadramento teérico

2.1. Evolucao historica do conceito de manutencao

Desde os primordios da historia, em que o Homem usava as suas ferramentas primitivas e criava
utensilios que lhe facilitavam o trabalho, que foi confrontado com a perspectiva de manter as
caracteristicas desses utensilios por tanto tempo quanto Ele achasse que seria o seu tempo de vida
util. Na natureza das coisas, nada criado pelo Homem € perfeito e indestrutivel, mas a sua vida util
pode ser aumentada pela aplicagdo de acgdes correctivas, a que se d4 o nome de manutencgdo.
Contudo, ao longo dos tempos, a preocupacdo com o desenvolvimento e operacdo de sistemas era

séria, mas as consequéncias de uma falha nao era atribuida grande importancia (Govil, 1983).

Com a implementag@o da produgdo em série, as fabricas sentiram necessidade de criar equipas
que pudessem realizar reparacdes em maquinas no menor tempo possivel. Assim surgiu um 6rgao
subordinado a operagdo, cujo objectivo bdsico era a execu¢do da Manuten¢do, hoje conhecida

como Correctiva.

O conceito de Manuten¢do Preventiva surge apenas durante a 2* Guerra Mundial por parte de
Engenheiros alemdes, que comecaram a compreender a necessidade de uma maior ateng¢do a
manutencdo de produtos mais complexos e dispendiosos, onde compensava, ndo sO corrigir as

falhas, mas evitar que elas ocorressem.

Ao mesmo tempo que aparecia o conceito de Manutencao Preventiva, nascia também, associado
aos mesmos produtos complexos e dispendiosos, o conceito de fiabilidade. Este conceito € definido
pela probabilidade de um produto cumprir as especificagdes (Bentley, 1993, p. 13). O conceito de
manutencdo preventiva ficava assim ligado ao conceito de fiabilidade pelo facto da manutencao
preventiva ser realizada com o intuito de manter as especificagdes do produto, ou seja, obter desse

produto a fiabilidade maxima.
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No fim dos anos 60, surge, por parte de investigadores russos, o conceito de “Ciclo de
Manuten¢do”, definido pelo intervalo compreendido entre duas ‘“Revisdes Gerais” que envolvem
todos os trabalhos de ajuste e substituicdo executados durante a paragem do equipamento. Segundo
a sua proposta deveriam ser estabelecidas, periodicamente, as inspecgdes sistemdticas para
determinar a evolucdo das condicdes operativas e os defeitos e, em funcdo da evolugdo dessas
condic¢des, seria marcado o momento da “Revisdo Geral”. Esta proposta ficou conhecida como
Manutencdo Selectiva e foi a precursora da Manuten¢@o Preventiva por Andlise de Sintomas dando

inicio a chamada era da “Manutencdo Baseada em Condigdes”.

No inicio dos anos 70 os ingleses envolveram o factor econémico no processo de gestdo da
Manutengao, tendo este estudo ficado conhecido por Terotecnologia. O conceito de Terotecnologia
¢ a base da actual “Manuten¢do Centrada no Negdcio” onde os aspectos de custos definem as

decisdes da drea de Manutencao e a sua influéncia nas decisdes estratégicas das empresas.

Em 1971, por parte de engenheiros japoneses, surge o TPM - “Total Productive Maintenance”.
No TPM procura-se a melhor taxa de utilizagao dos equipamentos, a avaliacdo dos custos totais
dos equipamentos em fun¢do do tempo e da incidéncia das intervengdes no custo dos seus ciclos de
vida, a extensdo de intervencdes a outras dreas (particularmente a produgdo) e a participacdo de

todas as dreas na busca de melhorias de produtividade.

A partir de 1980, com o desenvolvimento dos micro-computadores a custos reduzidos e
possuindo linguagens simples, os responsaveis da manutengdo passaram a desenvolver e processar
os seus proprios programas, eliminando os inconvenientes da dependéncia de disponibilidade
humana e do computador central, além das dificuldades de comunicacdo com o analista de

sistemas, que nem sempre estava familiarizado com a drea de Manutencao.

A partir do final da década de 80, com as exigéncias do aumento da qualidade dos produtos e
servicos pelos consumidores, a Manuten¢do passou a desempenhar uma importante funcdo
estratégica dentro da drea de producdo através da gestdo de informacdo e andlise de resultados,

auxiliando assim a gestdo no seu processo de tomadas de decisdo (Tavares, 2004).
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2.2. Importancia da manutencao

A importancia de algo é sempre determinada pelas razdes que a justificam. No caso da

manutencdo, esta € realizada por trés ordens de razdes:

- Econdmicas: Para obter o mdximo rendimento dos investimentos feitos, prolongando ao
maximo a sua vida util e mantendo-os em operacdo o maximo de tempo possivel; para
reduzir os desperdicios, rejeicdes e reclamagdes; para reduzir os consumos em
combustiveis e fluidos; para conseguir o melhor aproveitamento dos recursos humanos

da empresa.

- Legais: A legislacdo obriga a prevenir situacdes que possam constituir factor de
inseguranca (risco de acidente), de incémodo (ruido, fumos, cheiros), de polui¢do
(emissOes gasosas, descargas liquidas, residuos solidos) ou de insalubridade
(temperatura, humidade). Algumas actividades econdmicas sdo abrangidas por

legislacdo especial cuja aplicagdo € verificada por organismos proprios.

- Sociais: Os grupos sociais afectados pela opera¢do dos equipamentos ou instalagdes
podem exercer pressdo para que sejam reduzidos os efeitos nocivos ou incomodos dessa

operac¢do (Pinto, 1994).

No caso da manutencdo de veiculos, o objectivo desta ¢ manter a frota em boas condi¢cdes de

uso, dentro dos limites econdmicos, de forma a que a sua imobilizacdo seja minima.

7z

Além de reparar os equipamentos, a manutencdo € responsdvel por evitar e prevenir novas
reparacdes. Contudo, na prética, muitas empresas consideram-na uma actividade dispendiosa que

nao produz valor acrescentado, remetendo-a para segundo plano.

Mas trabalhar com essa visdo traz resultados negativos que sdo notados, principalmente, com o
aumento dos custos da frota. Estes aumentos sdo resultantes dos problemas originados pela falta de

manutencdo, ou seja, esta actividade € reduzida com o intuito de reduzir custos, criando
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inicialmente a ilusdao de que os lucros aumentaram. Mas esse efeito € apenas tempordrio, pois 0s

custos voltam a subir a partir do momento em que as reparacdes comecam a aparecer.

Se a manuten¢do for bem feita, além da reducdo de custos, consegue-se também uma maior
confianca dos clientes. Quanto ao tamanho da estrutura dos servicos de manutencdo, isso vai
depender do nimero de veiculos que compdem a frota e das caracteristicas da empresa. Em linhas

gerais uma empresa deverd ter, em termos de manuten¢do, as seguintes preocupacoes:

Cuidados didrios de manutencao e inspeccao dos veiculos

Manutengdo preventiva periodica dos veiculos

Manutengao correctiva

Recuperacio de conjuntos e reformas de unidades (Valente, Passaglia & Novaes, 1997).

2.3. Manutibilidade e disponibilidade

A manutibilidade poderd ser um indicador importante no estudo de um sistema, na medida em
que estuda a probabilidade de realizacdo de ac¢des de manutencdo, dentro de um determinado

periodo de tempo.

Ap06s o estudo dos tempos de manutengdo, poder-se-4 determinar uma funcdo de densidade de
probabilidade baseada nesses tempos. Assim, a manutibilidade, ou probabilidade de reparacao

dentro de um dado espacgo de tempo, para um periodo de tempo ¢, podera ser calculada por:
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M) =Pist,) =Jl.g(t)dt 2. 1)
0

sendo g(t) a distribui¢do de probabilidade dos tempos necessdrios para realizar uma dada accdo de
manuten¢do (Kececioglu, 2003). A Figura 2. 1 d4d um exemplo de uma distribuicdo dessas

probabilidades.

t,
ML) =Pt <t)= ,f @ty dt
o

ait)

Figura 2. 1 - Exemplo de distribuicao de probabilidades de reparacao (Kececioglu, 2003)

O estudo da disponibilidade de um equipamento representa um indice que define a
probabilidade desse sistema operar satisfatoriamente em qualquer intervalo de tempo que seja
solicitado. Este indice relaciona o tempo em que o equipamento estd em operacdo, com a soma dos
tempos de operacionalidade e inoperacionalidade, de onde se conclui que as intervengdes de
manutencdo realizadas fora do horario de utilizacdo do equipamento ndo afectam a disponibilidade
do equipamento (Barbosa, 1997). Desta forma, o cdlculo da disponibilidade média poderd ser

definido por:

— MTTF
A= (2.2)
MTTF + MTTR

Sendo MTTF o tempo médio de funcionamento e MTTR o tempo médio de reparagdo apds

falha (Dias, 2002).
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2.4. A estratégia da empresa na manutencao

A manutencdo tem vindo progressivamente a assumir maior importancia nas empresas
industriais como consequéncia do seu, cada vez maior, impacto econémico nos resultados, e da sua
decisiva contribuicio para a qualidade dos produtos, cumprimento de prazos de entrega e
rendimento dos equipamentos de producdo. A manutengdo € agora vista como uma actividade

decisiva em termos de competitividade dos negdcios.

Deve pois ser assumido que a manutencdo, como qualquer outra actividade da empresa, terd de
conduzir-se por uma estratégia definida, devidamente integrada no Plano Estratégico da Empresa.
Assim, a estratégia da funcdo manutengdo deve estabelecer a forma de atingir um conjunto de
objectivos, resultando da transposi¢do para esta actividade dos objectivos definidos de forma mais

geral para toda a empresa.

Essa estratégia € influenciada por factores internos e externos a empresa que sao resumidos na
Figura 2. 2, e que depois de estabelecida, serd desenvolvida através de politicas adequadas (Pinto,

1999).
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ipo, i ico MWovos produtos/novos
;El;ll'ldc:g:;ﬁzl:;ldg:? OBJECTIVOS DA aquipﬂr?lentus.n'nu'.fﬂs
instalactes MANUTENGAO fabricas
Mecezsidades de

producdo a curto € a Inspeccies legais &
longo prazo

legizlacio sobre
(dizponibilidade) ¥ / seguranca & ambientes

ESTRATEGIA

Mercado de prestacio de ﬁ_,f—f"'v ‘-"\_\ Recursos internos

BEMVICOS de

humanos & materiais

manutencio/subcontratacio

4 POLITICAS N
- De manutencdo de equipamentos
- De subcontratagdo
- De recursos humanos e formacdo
- De investimento em manutengdo
- De intervencdo da estrutura de
manutengdo em novos projectos

- De stocks
Ny S

Figura 2. 2 - Factores internos e externos que influenciam a estratégia da Manutencao (Pinto, 1999)

Um bom programa de manutencdo de frotas deve ter sempre como objectivo os seguintes

pressupostos:

Fabio Ferrao

Conservar os veiculos em funcionamento pelo maior tempo possivel, evitando

desempanagens.

Através da manutencdo preventiva, prevenir avarias durante o servico, o que evita

desperdicios de tempo e problemas que podem exigir reparacdes dispendiosas.

Seguir o objectivo principal dos programas de qualidade, ou seja, atender as
necessidades dos clientes de forma eficiente, principalmente cumprindo hordrios,

reduzindo ao maximo a perda de clientes.
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- Desenvolver boas relagdes com o publico e empregados através do cuidado com a
imagem que transparece da empresa. Isto eleva a moral dos motoristas e empregados

(Valente, Passaglia & Novaes, 1997).

2.4.1. Alternativas de apoio a manutencao

Neste ponto irdo apresentar-se alternativas na estratégia de manutencio, que poderdo ajudar a
empresa a melhor organizar a sua estrutura, ou mesmo a reduzir custos imputados ao exercicio da

manutencgao.

2.4.1.1. Outsourcing

Esta alternativa podera constituir uma boa opcao, dependendo das caracteristicas da empresa.

Devido ao facto de muitos custos suportados pelas empresas serem fixos (saldrios, taxas,
desvalorizacOes, administragcdo, seguros, etc.), optar por recorrer aos servigos de terceiros poder-se-
a revelar uma boa op¢do, pois, com esta solucdo, a empresa dispord de um servico de manutencao
especializado e bem estruturado, conseguindo assim reduzir uma série de tarefas na sua rotina de

trabalho.

Neste tipo de servico sdo mantidas revisdes periddicas dos equipamentos. As vantagens
encontram-se na maior garantia, planeamento e disponibilidade da frota (Valente, Passaglia &

Novaes, 1997).
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2.4.1.2. Compras conjuntas

Muitas vezes € vantajoso para as empresas a realizacdo de parcerias, € no ambito das compras

estas parcerias poderdo conseguir pre¢os mais acessiveis na compra de pecas de maior rotatividade.

Como as compras sdo realizadas em grande quantidade, as empresas conseguem uma reducdo dos

custos operacionais, pois obtém os melhores precos do mercado (Valente, Passaglia & Novaes,

1997).

2.5. Tipos de manutencao

Tal como ilustra a Figura 2. 3, dentro da tematica da manutencdo, esta poder-se-a dividir em

dois tipos distintos: manuten¢@o preventiva € manutencao correctiva.

Efectuada aposa
falha

Fabio Ferrao

MANUTENCAO
Efectuada com o
/ objectivo de reduzir
Manutengio Mamutencio a probabilidade de
. ] falha
Correctiva Preventiva
Efectuada Subordinada a um
sugundo um h /7 tipo de
plano Manutencio Preventiva Manutencio Preventiva acontecimento
estabelecido Sistematica

Condicionada

Figura 2. 3 - Tipos de manutencao

predeterminado
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2.5.1. Manutencao Correctiva

A manutencio correctiva € a forma mais 6bvia e mais primdria de manutencao; pode sintetizar-
se pelo ciclo "avaria-reparacdo”, ou seja, a reparacao dos equipamentos apds a avaria. Constitui a
forma mais cara de manutencdo quando encarada do ponto de vista total do sistema, ji que

acarreta perda de produtividade e necessidade de stocks elevados de pecas de substituicao.

Deve ser reservada aos equipamentos cuja indisponibilidade tenha pouca importancia sobre a
producdo e cujo custo anual suposto de reparacdo, bem como as avarias imprevisiveis, sejam

aceitaveis.

E claro que se torna impossivel eliminar completamente este tipo de manutencdo, pois nio se
pode prever em muitos casos 0 momento exacto em que se verificard um defeito que obrigard a

uma manuten¢do correctiva de emergéncia (Brito, 2003).

INICIO DA FALHA

PRODUCAO PRODUCAO

REPARACAO

> 1=

Figura 2. 4 - Ciclo avaria-reaparacao (Brito, 2003)
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2.5.2. Manutencao Preventiva

Considera-se manutengdo preventiva a toda a ac¢do de controle, conservagdo e restauro, com o
objectivo de manter o equipamento dentro de pardmetros operacionais e de desempenho
especificados. Esta prevencdo € feita baseada em estudos estatisticos, estado do equipamento, local
de instalacdo, condi¢Oes eléctricas que o suprem, dados fornecidos pelo fabricante (condig¢Oes

Optimas de funcionamento, pontos e periodicidade de lubrificacdo, etc.), entre outros.

As intervencdes de manuten¢do preventiva sdao definidas para garantir uma determinada
disponibilidade, ou seja sdo definidas ac¢des de substituicdo de componentes de modo a manter o

risco de falha num determinado valor pré-determinado (Brito, 2003).

A aplicacdo da manuten¢do preventiva a um equipamento tem por objectivo a fixacdo de um
valor méximo da probabilidade de ocorréncia de avarias, ou seja, a fixacdo de um valor minimo

admissivel de fiabilidade.

Quando este valor minimo de fiabilidade € atingido, efectua-se uma interven¢do de manuteng¢ao

de forma a repor a fiabilidade no seu valor inicial (Pinto, 1999).

A manutencdo preventiva pode ser dividida em dois tipos: a manuten¢@o preventiva sistemaética

e a manuten¢do preventiva condicionada.

2.5.2.1. Manutencao Preventiva Sistematica

A manutencdo preventiva sistemdtica € executada em intervalos fixos de tempo de vida.

E normalmente utilizada nas operacdes de lubrificacdo, nas verificagcdes periddicas obrigatdrias

e na substituicao de componentes com custo reduzido.
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Possui como vantagem o facto de programar as operacdes de paragem da producdo, bem como
uma mais fécil previsdao de custos. Por outro lado a multiplicidade de operacdes leva ao aumento
do risco de novas avarias, bem como a substituicdo de pecas pelo sindroma da precaug¢do. Também

a maior frequéncia de intervencdo pode levar a uma maior possibilidade de erro humano (Brito,

2003).

A manuten¢do preventiva com intervengdes de periodicidade fixa poderd ser aplicada de duas

formas:

- Visitas ou inspeccdes sistemdticas constituidas por verificagdes periddicas a pontos

criticos do sistema, originando intervencdes quando a inspec¢do o revele necessario.

- Revisdes gerais constituidas por trabalhos de manutencdo programados efectuados

periodicamente com paragem total do sistema (no caso de uma fébrica serd a paragem

total da fabrica) (Pinto, 1999).

Paragem programada

/ PRODUCAO
PRODUCAO
MANUTENCAO

\ Medidas periodicas / Tempo

Figura 2. 5 - Ciclo da manutencao preventiva sistematica (Brito, 2003)
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2.5.2.2. Manutencao Preventiva Condicionada

A manuten¢do preventiva condicionada tem como objectivo prevenir falhas nos equipamentos
ou sistemas através de acompanhamento de parametros diversos, permitindo a operacao continua

do equipamento durante o maior intervalo de tempo possivel.

-

E uma manuten¢do preventiva, subordinada a um tipo de acontecimento predeterminado (auto-
diagnéstico), a informacdo de um sensor, a uma medida de um desgaste, ou outro indicador que

possa revelar o estado de degradagdo do equipamento.

E geralmente aplicada a madaquinas vitais para a producdo, a equipamentos cuja avaria
compromete a seguranga € a equipamentos criticos, com avarias caras e frequentes, ja que com este
tipo de manuteng¢do existe um controlo mais eficaz de pecas de reserva, bem como um menor custo

de reparacdo (Brito, 2003).

A manutencdo preventiva condicionada pode ser aplicada com controlo de varidveis

periodicamente ou em continuo.

A aplicacdo do controlo em continuo € especialmente recomendada para maquinas de grande
porte, sendo os parametros controlados registados em permanéncia, 0 que permite um controlo dos
dados de funcionamento e sua comparagdo com os valores maximos admissiveis definidos pelo
fabricante em continuo. Uma boa alternativa para este tipo de manutencdo passa pela instalacao de

um sistema de sinalizagc@o 6ptica e/ou acustica dos niveis de alarme.

A manutencdo condicionada efectuada através de medidas periddicas de pardmetros de
funcionamento consiste em inspecgdes sistemadticas feitas com instrumentos de medida e controlo,
seguindo-se a colheita de dados, uma anélise dos resultados obtidos e sua respectiva comparacao

com os valores admissiveis estabelecidos pelo fabricante ou pelas normas aplicaveis (Pinto, 1999).
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Existem diversas técnicas de controlo da condi¢do das maquinas e equipamentos, com aplicacio

na manuten¢do. Destacam-se as seguintes:

Andlise de vibracoes

- Termografia

- Andlise dos parametros de rendimento

- Inspeccdo visual

- Medicgdes ultra sénicas

- Anadlise de lubrificantes em servi¢o (Cabral, 1998)

FALHA

incremento

+— atencao ——»

| -
AAA AMAMAMAMA

tempo

medidas periddicas normais medidas mais frequentes

Figura 2. 6 - Ciclo da manutencao preventiva condicionada (Brito, 2003)
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2.5.3. Manutencao correctiva versus preventiva

A manuteng¢do correctiva acarreta altos custos devido a paragens no servico, pois as interrupgoes
ndo sdo programadas, acarretando custos de ociosidade de pessoas ou dos equipamentos que nao
estdo em funcionamento, e ainda custos relativos a substituicdo dos componentes avariados, sendo
estes ultimos muitas vezes agravados pela avaria inesperada dos equipamentos.(Junior, 2008)
Assim, considera-se que os custos de manutenc¢do correctiva sdo todos os custos decorrentes da
funcdo manuten¢do numa situacdo ndo programada, ou seja, devem também ser contabilizados os
custos de equipamentos adquiridos adicionalmente para garantir o fluxo de produgdo perdido por

paragem intempestiva e os lucros perdidos da ndo satisfacdo de encomendas.

Os acidentes ou avarias graves, por falta de manutencido preventiva, podem ter consequéncias
muito graves ou mesmo fatais. Assim, os custos de ndo manutencdo preventiva devem incluir os
custos das reparacOes, as indemnizagdes consequentes da ocorréncia, os eventuais agravamentos de
prémios de seguros, multas e outras penalidades impostas pelas autoridades (Dias, Requeijo, Leal

& Pereira, 2007).

A busca constante por maior eficiéncia e fiabilidade nos processos leva a que as empresas
apostem em planos de manutencao preventiva, pois quanto maior for o nivel de prevencao aplicado
a um processo, menor serd a probabilidade de falha (Junior, 2008). Os custos da manutencao
preventiva incluem as despesas com o pessoal, materiais e subcontratos, pecas de reserva, gastos
industriais e administrativos e imputacdes da empresa associados a gastos especificos na

manutencao preventiva (Dias, Requeijo, Leal & Pereira, 2007).

Por estas razdes, é importante que se faca uma reflexdo e se chegue a um nivel 6ptimo de
manutencao preventiva e correctiva, pois a solu¢do estd num ponto considerado como nivel ptimo
de manutencdo, no qual € atingido um equilibrio entre o nivel de manutengdo preventiva e o custo
da manutencdo correctiva. Portanto, o equilibrio dessas varidveis deverd ser o objectivo dos

gestores (Junior, 2008).
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Custos

Custos de prevencio

Cu=tos totais

Cusztos de paragem

Mivel aptimo de

" Mivel de prevencao
prevencin

Figura 2. 7 - Nivel optimo de prevencao

2.6. A Fiabilidade

Em diversas publicacdes, o conceito de fiabilidade surge associado a diferentes interpretacdes,
mas a que € aceite pela maioria dos autores € a que afirma que a fiabilidade é a probabilidade de
um item cumprir a sua funcdo durante um periodo de tempo sob certas condicdes de

funcionamento (O’Connor, Newton & Bromley, 2002, p. 2).

Ter-se-4 que ter em consideragdo que a frase anterior abre a necessidade de definir quatro

elementos chave:

- Probabilidade — O primeiro elemento na definicdo de fiabilidade € o principio de que
existe uma varia¢do, o que faz da fiabilidade uma probabilidade. Cada item de um
sistema ird ter um tempo de vida diferente dos outros. Além disso um grupo de itens
poderd ter um tempo médio de vida. Assim € possivel identificar a distribuicao de
probabilidade de um item, o que permitird a previsdo do seu tempo de vida. Por

exemplo: quando a probabilidade de sobrevivéncia de um item operar 20 horas € 0,85,
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Fabio Ferrao

significa que se deverd esperar que o item fique a operar 85 vezes em 100 apds um

periodo de operacdo de 20 horas.

Funcdo — O segundo elemento a ter em conta na definicdo é a funcdo que o item
desempenha, o que significa que a fiabilidade é uma medida de desempenho. Para que
um item seja fidvel, terd de cumprir uma certa funcdo de forma satisfatéria quando
requisitado para a desempenhar. Por exemplo: Se necessitarmos de viajar de carro de
Lisboa para o Porto e uma das quatro velas de igni¢do deixar de funcionar
correctamente, o carro pode nao trabalhar suavemente, mas € possivel que chegue ao
destino no tempo estabelecido. Considerar-se-4 assim que o carro teve um desempenho
satisfatério. Mas se o motor do carro partir e este ndo chegar ao destino, considerar-se-a
o desempenho do veiculo insatisfatério. De notar que em qualquer dos casos deve ser

definido de forma clara aquilo que se considera a funcdo do item.

Tempo — A fiabilidade tida como a probabilidade dos itens cumprirem a sua funcdo
deve ser medida por um periodo de tempo definido, pois representa a dimensao durante
a qual se poderd esperar a performance especificada. A medida da fiabilidade de um
item terd de ser completada com a medida do seu tempo de funcionamento ou do seu
tempo de vida esperado. Este tempo poderd ser medido em qualquer unidade (segundos,

horas, dias, anos, etc.)

Condicdes de funcionamento — Este elemento engloba a aplicacio e circunstancias de
operacionalidade sob as quais o item € utilizado. Estes factores impdem as pressdes que
serdo impostas ao item. A alteracdo nas condicdes de operacionalidade poderd levar a
alteracdo completa do desempenho de um item. Condi¢des de operacionalidade como a
temperatura, humidade, pressdo, choques, vibracdo, tensdo de corrente, aceleracdo,
acustica, bindrio, atmosfera corrosiva, gravidade, etc., ttm um efeito na performance de
um item. Por exemplo: a uma temperatura demasiado elevada, os trabalhos de soldadura
sdo ineficazes. Desta forma a definicao de fiabilidade ndo terd sentido, se as condi¢des

de operacionalidade sob as quais o item terd de funcionar, ndo forem incluidas.
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Além dos factores indicados acima, a fiabilidade podera ser alterada devido a factores como:
qualidade, mao-de-obra, processo de fabrico, material, armazenamento, transporte, alteracdes ao

projecto, desvios na produgdo, inspec¢ao e teste (Govil, 1983).

Interessard definir também o conceito de Nao Fiabilidade, que se caracteriza por ser a
probabilidade do produto falhar num certo periodo de tempo e sujeito a certas condi¢des de

funcionamento (Bentley, 1993).
Os objectivos da engenharia, no que diz respeito a fiabilidade, deverao ser:
- Aplicar técnicas e conhecimentos para prevenir e reduzir a frequéncia das falhas.

- Identificar e corrigir as causas das falhas, apesar de todos os esfor¢cos se deverem dirigir

para a sua prevencao.
- Aplicar métodos para estimar a fiabilidade de novos produtos.

Esta ordem de trabalho € considerada a forma mais eficiente de trabalhar, em termos de

minimizacao de custos e de geracdo de produtos fidveis.

Os conhecimentos necessdrios para a sua aplicacdo, sdo a capacidade de compreensdo e de
antecipacao das possiveis causas de falha, e conhecimento das formas de preveni-las. A capacidade

de andlise de dados e de design também serdo muito importantes.

Areas de conhecimento como a matemadtica e estatistica devem ser usadas para quantificar a
fiabilidade e para analisar os dados de avarias de um produto. Contudo, embora estas dreas possam
ter uma contribuicdo vdlida em determinadas circunstancias, a engenharia terd sempre a

responsabilidade de estudar as causas dos problemas e a sua possivel solugdo.

Associado ao conceito de fiabilidade surge também o de durabilidade, que € um aspecto
particular da fiabilidade relacionado com a capacidade de um item resistir aos efeitos do tempo,

distancia percorrida, ciclos operativos, etc..
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A durabilidade é normalmente expressa como o tempo minimo decorrido até a ocorréncia de

uma falha (O’Connor, Newton & Bromley, 2002).

2.7. Falhas

Considera-se que um item falhou quando ocorre uma de trés situacOes: Quando se torna
completamente inoperacional; Quando ainda € operdvel, mas ja ndo cumpre satisfatoriamente a
funcdo para a qual foi concebido; Quando atinge um estado de deterioracao tal que a sua utilizacao

ja ndo € segura, necessitando de substitui¢do ou reparacdo imediata.

A causa fundamental da falha poderd incluir aspectos no projecto, seleccdo do material,
imperfei¢des no material, processo de fabrico, montagem, inspeccao, teste, controlo de qualidade,
armazenamento, carregamento, condi¢des de servico, manutencdo ou exposicdo precoce a
sobrecarga mecanica ou quimica. Usualmente, mais do que uma causa contribui simultaneamente

para a ocorréncia da falha.

A medida da fiabilidade de um sistema € a frequéncia na qual as falhas ocorrem. (Govil, 1983)

2.8. A funcao de risco

A medida do risco € baseada na intensidade de falhas de um dado sistema, ou seja, o rcio entre
a concentracdo de falhas e a probabilidade de sobrevivéncia de um dado componente/sistema num
momento 7. Para uma taxa de falhas constante (A(z)), a concentragdo de falhas em qualquer

momento ¢, ¢ dada pela seguinte expressao:
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f(t) = Aexp(=Ar) (2. 3)

sendo a probabilidade de sobrevivéncia para um dado momento ¢, a sua fiabilidade (Locks, 1995)

R(t) = exp(=At) (2. 4)

Considere-se T o tempo de vida de um dado componente. Considera-se T uma varidvel

aleatdria com funcdo de distribui¢cdo cumulativa dada por:

F(t)=P(T <1) (2. 5)

e uma func¢do de densidade de probabilidade dada por:

dF (1)
dt

p(r) = (2. 6)

A funcdo de sobrevivéncia mais optimista S(z) é o complemento da funcdo de distribui¢do
cumulativa, e pode-se definir como sendo a probabilidade do tempo de sobrevivéncia ser maior ou

igual a ¢ (Fox, 2002).

S@)=PT zt)=1-F() (2.7)

A funcdo de risco define-se como a probabilidade de um individuo falhar num dado momento ¢,
com a condicdo de ter sobrevivido até esse mesmo instante. A funcdo de risco representa assim a
taxa de falhas instantaneas para um individuo que sobreviveu até ao instante t (Collett, 1994, p.

10).

(2.8)

h(t):hm{P(tST<t+le2t)}
a-o0 Fo 2

Através desta definicdo poder-se-a relaciond-la com as funcdes de sobrevivéncia e risco, de

onde se obtém:

h(t) = f®

2.9
S (2.9)
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de onde prossegue:

-4
ho == {logs(1)} (2. 10)
€
S(r) =exp{- H()} (2. 11)

Da equacdo 2.11. pode-se retirar a fungdo H(t) a que se dd o nome de Fungdo de Risco

Acumulado, ou Fungdo de Risco Integral (Collett, 1994):

H(t) =-logS(¢) (2.12)

2.8.1. Forma tipica da taxa de falhas

A Figura 2. 8 mostra a forma mais comum da taxa de falhas (4(z)) ou taxa de avarias instantanea
ao longo da vida de um produto. A Figura 2. 8, a que se dd o nome de curva em banheira, consiste

na representacao de trés fases: falhas prematuras, vida util e falhas por desgaste.

&  Falha Vida til
—_— . nat
Tanz dz pramate

falhas

Dizssaste

Tempo

Figura 2. 8 - Curva em banheira de um dado produto
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A regido das falhas prematuras € caracterizada por A(f) decrescendo no decorrer do tempo.
Quando os produtos sdo novos, especialmente se o produto € um novo conceito, as falhas
prematuras podem ocorrer devido a falhas no design, ma qualidade dos componentes, falhas no
fabrico dos produtos e erros de manutencdo. A taxa de risco diminui a medida que as falhas sdo

identificadas e resolvidas.

A regido de vida util é caracterizada por uma baixa e constante taxa de risco. Nesta fase todos os

erros foram rectificados, sendo que as falhas se deverdo a erros ndo previsiveis.

As falhas por desgaste sdo caracterizadas por uma taxa de risco que aumenta no decurso do

tempo a medida que o produto se aproxima do fim da sua vida prevista (Bentley, 1993).

2.9. A funcao de fiabilidade

Tanto a Fiabilidade como a probabilidade de falha variam com o tempo. A Fiabilidade R()
diminui com o tempo, ou seja, um item que acabou de ser testado e que se verificou que cumpria a
especificacdo tem fiabilidade 1. Com o passar do tempo, a fiabilidade podera ter diminuido para
0,5. Pelo contréario a probabilidade de falha aumenta com o tempo, ou seja, um item que acabou de
ser testado e que se verificou que cumpria a especificagdo tem probabilidade de falha F(z) de 0. Um

ano depois essa probabilidade podera ter aumentado para 0,5.

Em qualquer dos instantes a soma dessas probabilidades serd de 1, ja que o produto poderd

falhar ou nao (Bentley, 1993).
Rt +F(t)=1 (2. 13)

A funcdo de fiabilidade (R(t)) € também chamada de fun¢ao de sobrevivéncia de T, em que R()

€ uma funcdo continua com R(0) =1e R(e) =0 (Lampreia, 2005). Na Figura 2. 9 apresenta-se um

exemplo de uma funcao de fiabilidade.
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Rizk g

I

a8

Figura 2. 9 - Exemplo de funcao de fiabilidade (Lampreia, 2005)

A distribuicdo de probabilidades de falha fornece também uma importante informacdo a quem
analisa dados de ocorréncias de falhas, na medida em que permite analisar as probabilidades de

falha e sobrevivéncia até um dado instante.

Graficamente, F(t) é a drea abaixo da funcdo densidade de probabilidade (f{?)) a esquerda de 7. A
area total abaixo da curva f{t) € unitaria, ja que a probabilidade de falha se aproxima de 1 a medida
que o tempo se aproxima do infinito (Tobias & Trindade, 1995). A Figura 2. 10 mostra um

exemplo desta situacdo:

4
flt) Area = F(t)

Time (t)

Figura 2. 10 - Exemplo de funcao densidade de probabilidade (Goncalves, 2005)
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2.10. Informacao censurada

Para uma varidvel aleatdria T, considera-se que ela € censurada a esquerda se aquando do inicio

do estudo, o respectivo sistema ja se encontrava a operar h4 algum tempo.

Uma varidvel é censurada a direita, se, aquando do fim do estudo, o sistema em andlise

continuou em funcionamento.

Os testes de duracdo do tempo de vida sdo frequentemente terminados antes de todos os n itens
terem falhado, pois estes testes poderiam durar indefinidamente, com considerdveis custos e sem

beneficio adicional na obtencao de informacdo (Locks, 1995).

Os dados censurados a direita podem-se considerar de dois tipos: Tipo I e Tipo II. No tipo I o
tempo de teste € estipulado e fixado, sendo igual para todas as observacdes. Os tempos de falha
nunca podem exceder o tempo do teste, e os componentes que ndo falharam até aquele momento
sdo considerados censurados a direita. A censura de tipo II € considerada por ndmero de avarias, ao
contrério do tipo I em que se estipulava um tempo de teste. Assim, pode-se estipular que um teste
terminard quando um dado numero de falhas ocorrerem, sendo que os componentes que nao

falharam sdo considerados censurados a direita.

E ainda possivel a existéncia de uma censura aleatéria, ou seja, o teste termina por razdes

impossiveis de controlar pelo investigador (Allison, 1995).

2.11. Processos de Poisson

No ambito da fiabilidade, quando se considera o nimero de falhas ou reparacdes num intervalo

finito (0, t), deve-se considerar um processo de contagem (N(¢), t=0), em que a varidvel aleatoria,
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N(t), representa o nimero de falhas ou reparacdes nesse intervalo. Os Processos de Poisson foram
introduzidos com o intuito de descrever um fendmeno aleatério, como por exemplo, a chegada de
clientes a uma fila, uma falha ou uma reparacao (Osaki, 1985). A Figura 2. 11 mostra um exemplo

de um processo de contagem de eventos, em que o simbolo “X” representa uma ocorréncia.

X----
¥--mmmmm-
Y- en

V

Figura 2. 11 - Exemplo de processo de contagem em funcao do tempo

Na drea da fiabilidade industrial podem-se considerar dois tipos de modelos: os modelos onde a
andlise dos tempos entre falhas € realizada sem ter em conta a existéncia de covaridveis e os
modelos de regressdo, que permitem avaliar a influéncia de factores (covaridveis) relacionados
com os aspectos fisicos constituintes dos sistemas repardveis. Os primeiros sao de fécil aplicacdo e
pouco esforco computacional. Os segundos sdo mais complexos do ponto de vista matemdtico e

necessitam de maior esforco computacional.

Em fun¢do do comportamento aleatério ou ndo dos dados, podem-se considerar vdrios
Processos de Poisson. Os modelos deste tipo, baseados em processos estocdsticos pontuais podem

apresentar as seguintes classificagdes:

- Processos de Poisson ndao Homogéneos (PPNH)

- Processos de Poisson Ramificados (PPR)

- Processos de Renovacao (PR)
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- Processos de Poisson Homogéneos (PPH)

- Processos de Renovagao Sobrepostos (PRS)

Considerando a ordem cronoldgica das falhas e utilizando testes estatisticos, nomeadamente, o
teste de Laplace, € possivel identificar os vérios tipos de processos estocasticos pontuais (Dias,

2002). A Figura 2. 12 representa a forma de escolha do modelo mais apropriado para cada caso.

Ty OFdenados

cronologicamente

PPNH
t., Jdenticamente distribuidhs mas
ndo necessarianente Independentes
PPR
Processos Renovados
PPH

Ajustar outros modelos com

base no prassupesto i.id

Figura 2. 12 - Fluxograma referente aos processos de Poisson (Goncgalves, 2005)
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2.11.1. Processos de Poisson nao Homogéneos (PPNH)

Um Processo de Poisson ndo Homogéneo (PPNH) caracteriza-se por uma taxa de falhas
dependente do tempo, o que significa que, na medida que o tempo de teste avancga, os intervalos

entre falhas aumentam ou diminuem.

Pode-se entdo dizer que se estd perante um sistema com ROCOF decrescente (taxa de falhas

decrescente), ou crescente (taxa de falhas crescente) (Gongalves, 2005).
Um PPNH apresenta as seguintes propriedades:
- A ROCOF (taxa de ocorréncia de falhas) nao é constante.

- A probabilidade de ocorrerem exactamente “n” falhas num intervalo (¢,7 +Ar) € dada,

segundo Diniz (2007), por uma distribuicdo de Poisson de média igual a:

t+At

I A@®)dt (2.14)
t
Este modelo pode-se representar matematicamente por:

(2. 15)

As duas formas ndo paramétricas mais aplicaveis a sistemas reparaveis sao:
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:e”0+”1’,—oo<a0,a1<00,t20 (2. 16)

10
0,(t) =A% Bxt77 A% B+> 0,620 (2.17)

Em 1974 Crow desenvolveu e aplicou e desenvolveu estes modelos, aplicando-os a varios

sistemas reparaveis, ficando o mesmo conhecido por Modelo de Crow (Ferrao e Dias, 2009).

2.11.1.1. Taxa de falhas decrescente

Os sistemas com taxa de falhas decrescente apresentam uma tendéncia crescente para o tempo
entre falhas. Isto significa que a sua fiabilidade melhora ao longo do tempo, o que se poderd dever
a melhores praticas de manuten¢do, ou melhor qualidade dos componentes substituidos, ja que a

medida que as intervengdes vao sendo realizadas, a fiabilidade vai melhorando (Gongalves, 2005).

2.11.1.2. Taxa de falhas crescente

Um sistema que apresente uma taxa de falhas crescente apresenta uma tendéncia decrescente
para o tempo entre falhas, o que poderd ser um indicador preocupante, pois a sua fiabilidade estd a

piorar no decurso do tempo.

Se um sistema apresenta este tipo de taxa de falhas, deverd ser urgentemente estudado a fim de
se conhecerem as razdes para este acontecimento. As principais poder-se-3o dever a mas praticas
de manutencdo, utilizacdo de materiais de pior qualidade do que os originais ou usados e sistemas

em fim de vida.
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2.11.2. Processos de Poisson Homogéneos (PPH)

Um Processo de Poisson Homogéneo (PPH) caracteriza-se por apresentar uma taxa de falhas
constante no tempo, ou seja, no decorrer do tempo de vida do sistema, os tempos entre falhas sao

independentes do tempo (ROCOF decrescente ou crescente, respectivamente).

Em circunstancias particulares associadas a aspectos fisicos dos sistemas em andlise, podera
existir a necessidade de testar a independéncia dos dados. Em situacdes préticas € suficiente utilizar

o teste de Laplace para assumir o pressuposto IID (independentes e identicamente distribuidos).
Um processo estocdstico pontual {N (t),t2 O} ¢ um PPH se:
- NO)=0
- {N (n),r= 0} ¢ incrementado de uma forma independente

- O ndmero de acontecimentos em qualquer intervalo At segue uma distribuicdo de

Poisson com um valor médio de m = A, XAt (Dias, 2002).

Partindo do principio que um certo conjunto de dados segue um processo de Poisson com uma
dada taxa 4 no periodo (0, T), a probabilidade de falha num intervalo préximo de ¢ , ou seja

(t,t+NAr), é:
F(Ar) = ADe (2. 18)
sendo as falhas em intervalos diferentes, independentes.

Da equacdo 2.18 retira-se que a probabilidade de sobrevivéncia num dado intervalo é, segundo

Armstrup, McDonald & Manly (2005), por:
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R(At) =™ (2. 19)
Em suma, se um sistema apresenta uma taxa de falhas constante, a fiabilidade € independente do

tempo de vida, sendo que neste contexto se podera falar em MTBF (Mean Time Between Failures)

do sistema como sendo o inverso da taxa de falhas em que estas seguem um Processo de Poisson

Homogéneo (Dias, 2002).

2.11.2.1. Estimativa de MTBF

Considerando um PPH, em que 7, sdo os tempos de vida do sistema no momento em que surge

uma anomalia, como se apresenta na figura seguinte:

rg—ﬂ

Tig

L

Figura 2. 13 - Exemplo de um PPH (Ferrao e Dias, 2009)

Se se estiver a estudar um sistema reparavel e se monitorizar os tempos para 0s quais ocorre a
avaria, obter-se-4 um somatério de n tempos, cuja média indica o tempo média entre avarias do
sistema. Assim, calcula-se o tempo médio entre avarias, ou MTBF (Mean time between failures)

pela seguinte expressao:
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1 =
MTBF =0 =—=*- (2. 20)

em que se considera x; =7, —7,, (Lampreia, 2005).

2.11.3. Processos de Poisson Ramificados (PPR)

Neste processo existem acontecimentos dependentes gerados por acontecimentos primarios.
Esta sequéncia de acontecimentos dependentes pode estar relacionada com erradas praticas de
manutencdo, que permitem que apds a ocorréncia de uma falha, sejam provocadas uma série de

falhas dependentes da intervencdo anterior (Dias, 2002).

2.11.4. Teste de Laplace

No estudo da fiabilidade € usual testar se existe uma tendéncia mondtona nos tempos entre
falhas sucessivas de um sistema repardvel. Estes testes incluem o teste aos processos de Poisson,

ou seja, testam a presenca de um processo de Poisson homogéneo ou ndo homogéneo.

Dentro destes testes, o teste de Laplace apresenta-se como a opc¢do mais simples e, pelo

principio da parcimonia, o melhor (Tan, Jiang & Bai, 2008).

Aplicando o Teste de Laplace, e no pressuposto de um Processo de Poisson Homogéneo,

colocam-se as seguintes hipoteses:
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- Hp- Taxa de falhas constante
- H; — Taxa de falhas ndo constante

- Tomando um nivel de confian¢a de 95% (a=0,05)

g
>
= 12xn, x| 2 - 2. 21
2o =4/ n; 0 T 0,5 ( )

Na equag@o anterior, que se utiliza quando o teste € limitado por tempo, se z, > |z, | rejeita-se a

2

hipétese nula, ou seja, conclui-se que o sistema apresenta uma taxa de falhas crescente ou
decrescente. Nestas condi¢Oes, para valores positivos de zp significa que o sistema apresenta uma

taxa de falhas crescente, se esse valor for negativo, a referida taxa serd decrescente (Dias, 2002).

Nas circunstancias em que os valores de zy se encontram dentro do intervalo de confiancga, esta-

se perante um Processo de Poisson Homogéneo (PPH), apresentando uma taxa de falhas constante.

O valor de zp, mesmo que dentro do intervalo de confianga, poderd, consoante o sinal, denunciar

ligeiras tendéncias da taxa de falhas, consoante o sinal (Gongalves, 2005).

AL
a 2
2
- -
ROCOF decrescente ROCOF crescente

Figura 2. 14 - Distribuicdo normal reduzida (Goncalves, 2005)
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2.12. Modelo de Riscos Proporcionais (PHM)

No ano de 1972 o estatistico inglés D. R. Cox melhorou os modelos de taxa de riscos
proporcionais existentes na época. O trabalho realizado consistiu em generalizar esses antigos
modelos para um forma ndo paramétrica. No processo foi introduzido uma nova e controversa
forma de funcdo de méxima verosimilhanca, e promovida a utilizagdo de covaridveis dependentes
do tempo. Foi também demonstrado como a comparagdo de duas ou mais funcdes de risco pode ser

relacionada na forma do modelo de riscos proporcionais.

O modelo langcado por Cox provocou uma explosdo na investigacdo estatistica dos efeitos das
caracteristicas individuais de pacientes no seu processo de sobrevivéncia, com extensio ao

prognostico (Harris & Albert, 1990).

Este tipo de estudo, além de se poder aplicar aos seres humanos, aplica-se também a outros tipos
de individuos, que poderdo ser, por exemplo, animais, equipamentos industriais, automoéveis,
acontecimentos sociais, etc. Ou seja, poder-se-a aplicar o modelo em tudo o que permita o estudo
do efeito de factores na fiabilidade dos sistemas. Estes factores, ou varidveis explicativas, podem

Ser, de entre outras:

Tipos de materiais

Localizagao

Processo de fabrico

Caracteristicas ambientais

O evento de interesse poderd ser muito variado, estando sempre de acordo com o sistema em

estudo, por exemplo:

- Na area da biomedicina: morte, reaccao a uma certa medicac¢ao, recaida de uma doenca,

etc.
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- Nas experiéncias industriais: fundi¢do de um fusivel, quebra de uma correia, etc.
- Na drea dos seguros: roubos ou sinistros (Lampreia, 2005)

Tal como foi referido no ponto 2.7., a andlise de sobrevivéncia, tipicamente, analisa a relagdo da
distribui¢cdo de sobrevivéncia, com covaridveis. Esta andlise inclui a modelagdo de um modelo
Loglinear da fun¢do de risco. Por exemplo, um modelo paramétrico baseado na distribuicao

exponencial poderd ser descrito como:
logh (t)y=a + Bx, +B,x, +..+ B, x, (2.22)
de onde se retira
h,(t) =exp(a + Bx, + B,x,, +...+ B, x, (2. 23)

onde i representa a ordem da observacgdo, e x representa as covaridveis (Fox, 2002). O parametro f

representa o vector dos coeficientes de regressdo, B = (8,5, B,), p*l, com p a representar

o numero de covaridveis presentes no modelo (Dias, 2002). A constante o representa, neste

modelo, uma funcdo de risco de base logaritmica:
h,(t) = e (2. 24)
em que todas as covaridveis tomam um valor nulo.
O modelo de Cox reserva a fun¢do de base
a(t) =logh,(t) (2. 25)

nao especificada (Fox, 2002), arbitrdria, ndo negativa e em fun¢do do tempo. A fun¢do de Cox para

covariaveis fixas, z, € dada por:
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h(t;z) = hy(t).exp(z.5) (2. 26)

Pelo facto da funcdo de base (4y) ndo ser assumida como tendo uma forma paramétrica, este
modelo € referido, em vdrias literaturas, como sendo um modelo semi-paramétrico para a fungdo de
risco (Thompson, Chhikara & Conkin, 2003). Da equacao 2.26 retira-se que a funcdo de fiabilidade

¢ dada por:
R(:2) =R (el ar-hisd) (2.27)

em que Ry € a funcdo de fiabilidade de base, quando ndo sdo especificadas as covaridveis, Z € o

vector linha das k covaridveis, [ € o vector coluna dos k coeficientes da regressdo e ¢ (variavel

dependente) o intervalo de tempo entre avarias (Ferrdo e Dias, 2009).

Ainda que a funcdo de base ndo seja especificada, o parametro S pode ser estimado pelo método

da verosimilhanca parcial, desenvolvido por Cox no ano de 1972 (Fox, 2002).

Os estimadores de médxima verosimilhanca parcial sdo sensiveis a amostras de tamanho pequeno
a médio, especialmente quando essas amostras t€ém uma elevada propor¢cdo de dados censurados

(Oliveira, Cruz & Colosimo, 2007). Este estimador é dado pela equacao 2.28:

_ k ez,-ﬂ
L(B) = |:1| W

00(s;)

(2. 28)

onde k é o nimero observado de tempos de falha e [(#,) o nimero de elementos em risco

imediatamente antes de #; isto é, LI(¢;) = {i, (i+1),..., k} (Dias, 2002).

Do ponto de vista matemadtico, a implementacdo deste procedimento parece ser simples, pois

A

tudo o que se tem a fazer ¢ maximizar a fun¢ao de verosimilhanga em ordem a (. Para tal, bastara

A

igualar a zero as derivadas parciais da funcdo de verosimilhanga e encontrar o vector [ que

resolve este conjunto de equagdes. As equacdes a maximizar serdo:
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_0mn[L(B)]
UB="0p (2. 29)
(
__9’[LpB)] (2. 30)
Y 08,08, '

A

O novo valor de [ sera obtido pela solucdo das equagdes 2.29 e 2.30, tendo-se, na

convergéncia, U(f) =0 (Cramer, 1986).

A probabilidade de uma ocorréncia em i (i JLI(¢,)), para um dado nimero de elementos em

risco LI(¢) e dado que uma ocorréncia acontece em t, serd (Dias, 2002):

ht;z,) _ hy(@®).e"?  enF (2. 31)
Z(I;Z]) Zh(,(t).ez’ﬁ Zez"ﬁ .
1ad() IDI](z,-) II]D(t,)

2.12.1. Analise dos residuos

A avaliacdo do ajustamento de modelos a um conjunto de observagdes tem grande importancia
para validar a escolha desse modelo. Muitos procedimentos para esta avaliagdo sdo baseados no

estudo dos residuos.

Virias espécies diferentes de residuos tém sido propostos para modelos de sobrevivéncia, mas a

alternativa mais apropriada surge a partir dos Residuos Generalizados de Cox-Snell (Collet, 1994).
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A

Este modelo refere que a representacao grafica de — ln{R(ei ﬂ, obtida pelo método de Kaplan-

Meier em comparagdo com é;, sendo é; dado por:

eA,, = —lnIAQ(tI. 1z,) (2. 32)

deverd permitir ajustar uma recta na origem com inclinacdo unitdria, assim como os valores de &

deverdo seguir uma distribui¢do exponencial com pardmetro A =/ (Dias, 2002).
2.13. Fiabilidade e manutencao no século XXI

No presente século e nos tempos que virdo, as empresas que queiram competir irdo partilhar
uma preocupacdo comum. Todas quererdo produzir produtos de qualidade que cumpram, ou
excedam, as especificagdes que os clientes desejam. Este facto ndo é uma novidade, ja nos dias de
hoje, mas as ferramentas necessdrias para o atingir serdo. J4 hoje, em algumas inddstrias, a
tecnologia evolui tdo rapidamente, que os consumidores trocam os seus produtos, ainda em perfeito
estado de conservagdo, por produtos mais recentes e tecnologicamente mais avangados. Esta baixa
necessidade de durabilidade poderia ser o ideal para as empresas, mas, na realidade, conseguir
desenvolver produtos cada vez mais rapidamente, e com a fiabilidade esperada pelo consumidores,

ird exigir uma nova forma de trabalho por parte das empresas.

As empresas pagam um preco bastante alto quando desenvolvem um produto que ndo apresenta
a fiabilidade necessdaria, pois os clientes que ndo ficam satisfeitos deixam de comprar os seus

produtos, mesmo que estes tenham os pre¢os mais competitivos do mercado.

Deste modo, analisando as tendéncias, o futuro ird obrigar as empresas a desenvolver produtos
de uma forma cada vez mais rapida, cumprindo a fiabilidade exigida pelos clientes (Levin & Kalal,

2003).
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Com formas cada vez mais eficazes de produzir e controlar a qualidade, tal como a filosofia
Lean e os programas seis sigma, uma pequena paragem na producdo, ou mesmo uma perda de
velocidade, poderdo criar sérios problemas de fornecimento dos produtos. Dai que os servigos de
manutencao terdo de se adaptar a estes novos modelos produtivos, providenciando servicos rapidos

e eficazes, utilizando para isso uma boa organizacdo do pessoal e dos materiais.

Ao mesmo tempo, a cada vez maior preocupacdo com o ambiente e a seguranca leva a que
novos desafios se imponham aos profissionais da manutencdo, j4 que a manutencdo ajuda a
diminuir os consumos energéticos e providencia uma menor emissdo de gases nocivos para a

atmosfera (Jardine & Tsang, 2006).
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CAPITULO 3 - Introducio ao caso pratico

3.1. Evolucao historica dos transportes piblicos

Ao longo dos tempos 0 Homem sempre teve necessidade de se deslocar de um local para outro.
Serd portanto impossivel determinar o real nascimento do conceito de transporte publico, ja que no

decurso da Histdria o servigo de transportar alguém foi sempre fornecido.

No entanto, desde a ultima metade do século XVIII houve uma importante melhoria na
movimentacao de pessoas e bens através da constru¢do de canais para o transporte de mercadorias

pesadas e da melhoria dos pavimentos para o transporte de passageiros em diligéncias.

A mudanca decisiva deu-se com a introdu¢do da locomotiva a vapor, desenvolvida por George
Stephenson em 1814. Por volta de 1830 a locomotiva j4 se deslocava a 50 km/h e a utilizacdo de
carris de acgo, de travOes automadticos e de carruagens mais confortaveis, fez com que as pessoas se

apercebessem da importancia dos caminhos de ferro para o transporte de passageiros.

A nova mobilidade assim dada as pessoas, mercadorias e ideias, veio revolucionar,

irreversivelmente, o nosso Mundo (Wright, 1982).

Com o desenvolvimento da mdquina a vapor e da sua aplicacdo aos comboios, também no

ambito urbano comecaram a surgir ideias para a substituicao dos coches.

Em 1827 Sir Goldworthy Gurney constréi uma diligéncia a vapor com capacidade para 27
passageiros e que se demonstrou bastante eficaz. Mas, numa época conturbada de multiplos

desenvolvimentos, a inven¢do de Gurney foi muito mal acolhida.

Os desenvolvimentos das diligéncias a vapor continuaram, mas foram comegando a ser

interrompidos devido aos desenvolvimentos nos motores de explosao.
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A descoberta do ciclo a quatro tempos por parte de Otto em 1876, veio revolucionar

completamente as viaturas automoveis, levando ao abandono da propulsdo a vapor.

As primeiras realizacdes sérias e praticas de viaturas automdveis com motores a quatro tempos

foram as realizados por Karl Benz em 1885 e Gottlieb Daimler em 1886 (S4 Carneiro, 1965).

No dia 18 de Mar¢o de 1895, precisamente as 6:25 a.m., foi posto em circulagdo o primeiro

autocarro, construido por Karl Benz.

Figura 3. 1 - Primeiro autocarro

Este autocarro viria mudar, para melhor, a vida daqueles que diariamente tinham de cumprir o
trajecto entre as cidade alemas de Siegen, Netphen e Deuz. Este autocarro conseguia cumprir
médias de 15 km/h, com o seu motor de combustdo de 5 cavalos, e transportava no méaximo 8

passageiros.

O conceito de autocarro manteve-se esse até aos dias de hoje: o transporte de um bom nimero

de passageiros numa rota preestabelecida.
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3.2. Os Servicos Municipalizados de Transportes

Colectivos do Barreiro

No dia 24 de Fevereiro de 1957 nasce no Barreiro o Servico de Transportes Colectivos de
Pessoas, dispondo de uma frota de 5 autocarros. No primeiro ano em que exerceu actividade a

empresa transportou 2,4 milhdes de passageiros, o que a levou a aumentar a frota para 10 viaturas.

IH-24-48

Figura 3. 2 - Autocarro n?1 da frota dos SMTCB

Dez anos mais tarde ja existiam 20 autocarros a percorrerem 15 percursos. Nesse ano foram ja

transportados 6,8 milhdes de passageiros.

A partir de 1977 os Transportes Colectivos do Barreiro (TCB) integraram o sistema de passe
intermodal da Regido de Lisboa, tendo para tal sido adquiridas 61 viaturas. O ndmero de

passageiros transportados anualmente alargou-se para 12,1 milhdes.

Iniciou-se, em 1977, o processo de abate e entrada em circulacdo de novas viaturas, processo

que se desenvolveu até 1986.
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No més de Janeiro de 1987 a exploragdo foi autonomizada sob a designacdo de Servigos
Municipalizados de Transportes Colectivos do Barreiro (SMTCB). A frota ficou composta por 79

autocarros e foram transportados 27,9 milhdes de passageiros.

Em 1993 sdo inauguradas novas instalacdes situadas na Avenida dos Resistentes Antifascistas,
no Lavradio, num espaco moderno e funcional com 26.400 m?, dispondo de modernas infra-
estruturas como dreas de estacionamento, lavagem, abastecimento, oficinas, edificio administrativo

e amplas zonas de circulagdo.

-—
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Figura 3. 3 - Instalagdes dos SMTCB

O ano de 1997 marcou o inicio de um processo de renovacdo da frota com a introdugdo de

novas viaturas com piso rebaixado, ar condicionado e que cumpriam as normas europeias.

No ano de 2007 foram adquiridas viaturas mais pequenas para rotas com menor fluxo de

utentes.

N

Actualmente o acesso a rede TCB fica sempre a menos de 500 m de qualquer aglomerado
populacional do Concelho. Os TCB cobrem, com a sua frota de 68 autocarros urbanos, a totalidade
do Concelho através de 15 linhas, numa extensdo de 147.9 Km, assegurando 23 em cada 24 horas
de servigo. Cumprindo um total de 1.009 viagens por dia, os TCB transportam por ano cerca de 20

milhdes de passageiros.
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3.2.1. A organizacao dos S.M.T.C.B.

A empresa conta hoje com um largo nimero de colaboradores, divididos pelos diversos

departamentos, estando a estrutura hierdrquica organizada da seguinte forma:
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Figura 3. 4 - Organizacao dos S.M.T.C.B.
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3.2.1.1. A divisao de equipamento

A divisdo de equipamento tem por finalidade assegurar a manutencdo da frota de
autocarros, viaturas ligeiras e das instalagdes dos SMTCB. Dispondo de um efectivo de 45

funciondrios distribuidos por trés dreas de intervencao:

Diviséao de
equipamento

A

y y
G.0.M.M.- Gabinete -
de organizacao de 0.G.R.-Gficina E.S.-Estacdo de
A Geral de .
métodos de ~ servico
Reparagbes

manutengao

Figura 3. 5 - Organizacao da divisao de equipamento

Esta divisdo tem por objectivos:

- Proporcionar melhor nivel de conforto e qualidade

- Assegurar a maxima segurancga de pessoas e bens

- Diminuir os custos directos e indirectos por avarias

- Reduzir os stocks de pecas de substituicdo

- Assegurar a0 movimento o nimero de viaturas ao nivel pretendido
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Figura 3. 6 - Oficinas dos SMTCB

3.2.2. A manutencao nos S.M.T.C.B.

As manutengdes realizadas nos autocarros dos S.M.T.C.B. sdo do tipo curativo e

preventivo, e podem-se representar pelo grafico seguinte:
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Manutengéo dos
S.M.T.C.B.

Preventiva

Curativa

Sistematica

Condicionada

Figura 3. 7 - A manutencao nos S.M.T.C.B.

As manutengdes preventivas sdo divididas em dois tipos: Sistemdticas e Condicionadas.

Fabio Ferrao

As manutengdes do tipo sistematico sdo as realizadas num intervalo especifico de

tempo, de onde se pode tirar um exemplo as verificagcdes e reabastecimentos

diarios do nivel do 6leo ou liquido de refrigeracao.

As manutengdes condicionadas sdo realizadas de acordo com o estado de
conservacdo do componente, e sdo realizadas nos componentes mais dispendiosos.
O esquema de substituicdes € o seguinte: A peca € verificada e se ndo estiver
dentro das especificagdes € substituida por uma previamente armazenada. A peca

retirada entra entdo em armazém onde serd reparada de forma a poder substituir

uma outra que se encontre avariada — pecas rotdveis.
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Por razdes econdmicas € necessdrio optimizar as quantidades de pecas rotdveis. A
quantidade suficiente permitiria actuar antes da ocorréncia da avaria, mas infelizmente esse

nimero ndo € suficiente, dificultando esta accao.

As manutengdes curativas sdo as realizadas por reac¢do as avarias e sdo efectuadas nos

componentes menos dispendiosos.

De referir que a empresa tem investido largas quantias de dinheiro em grandes reparacdes
de veiculos mais antigos, com o intuito de 0os manter operacionais por um maior periodo de
tempo. Como exemplo temos a quantia de 70.991€ investidos no ano de 2006 com o objectivo

de aumentar a vida util de veiculos mais antigos.

3.2.3. Frota e veiculo escolhido

Como se pode constatar pela leitura do ponto 3.2., a frota de veiculos foi sendo actualizada

na medida das possibilidades da empresa.

A empresa conta com veiculos para diversos tipos de servigos, existindo uma frota para

transporte urbano e turistica.

Em 2007 foram adquiridos 3 autocarros Mercedes Sprinter, que sdao veiculos mais
pequenos, € que representam menores custos para a empresa, pois sao veiculos que consomem

menos combustivel e exigem menores gastos de manutencao.

A utilizagdo destes veiculos, que ndo sao utilizados em todas as rotas, deve-se ao facto de,
em certas rotas, a taxa de utilizacdo ser inferior a 40%. Fez assim sentido a aquisicdo de

veiculos de menores dimensoes.
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Nos dias de hoje a frota é constituida por 74 veiculos, sendo dividida em urbanos e

turisticos da seguinte forma:

Tabela 3. 1 - Frota actual dos SMTCB

Tipo de veiculo Quantidade

Urbano qa
Turistico 3]

Neste trabalho a andlise dos dados historicos sera feita apenas com referéncia a um modelo

de autocarro — O Mercedes Citaro O530.

O Mercedes-Benz Citaro 0530 é o mais moderno modelo urbano de passageiros do
fabricante germanico, tendo sido introduzido em 1997, ano em que substituiu o Mercedes-
Benz 0405. Possui capacidade para 86 passageiros (em pé e sentados). E um veiculo que, na
versao Diesel, cumpre as normas europeias em termos de proteccao ambiental (Euro 4), sendo

que o fabricante possui modelos hibridos, com ainda maior respeito pelo ambiente.

O motor tem um volume de 6370 cm’, distribuido pelos seus 6 cilindros dispostos em

linha, que debita uma poténcia maxima de 285 Hp, e um bindrio méximo de 1120 Nm.

No capitulo da seguranca, este modelo € equipado com 4 discos de travao, sistema de anti-

bloqueio de travagem (ABS) e controlo de traccao (ASR).

Em termos de conforto para os passageiros, os modelos sdo dotados de ar-condicionado e

de piso rebaixado, facilitando de forma eficiente a vida aos utentes com mobilidade reduzida.

Foi escolhido este modelo pelo facto de ser o modelo mais abundante na empresa (14
autocarros), mais recente € mais evoluido tecnologicamente na gama de autocarros urbanos.
Por este facto um programa de manuten¢do preventiva serd possivel de ser realizado, pois as
pecas serdo faceis de adquirir no mercado, e fard todo o sentido, pois destes autocarros espera-

se a maxima fiabilidade e disponibilidade.
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Figura 3. 8 - Mercedes Citaro dos SMTCB

3.2.4. Taxas de imobilizacao e de operacionalidade

A taxa de imobilizagdo € um bom indicador da fiabilidade dos veiculos, bem como dos
tempos de manuteng¢do que os mesmos necessitam. Os valores apresentados referem-se a toda

a frota, e sdo representativos do ano de 2006.
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Tabela 3. 2 - Taxa de imobilizacao em 2006

Taxa de imobilizagio Taxa de imobilizagdao sem acidentes

Janeiro 18,32 14,10
Fevereiro 15,75 13,23
Marco 17.25 13.681
Abril 15,38 14,66
Maio 16,67 16,67
Junho 17,65 17,65
Julho 19,64 19,15
Agosto 18,07 18,07
Setembro 17,91 17,22
Outubro 16,40 16,40
MNovembro 15,60 15,60
Dezembro 15,52 15,562
Anual 17,04 16,04

Graficamente poder-se-4 ilustrar a taxa de imobiliza¢cdo deste ano no grifico da Figura 3.

Taxa de imobilizacdo sem acidentes

=] 25
e
o
=20 M
EE L e e—— -
&
= 5
-
|E U T T T T
o = sl 2 0 o o g o o 2 o
F &S S LS S
& < 3 3 o = & &8
N « &£ 3 ) " d‘é(\ o !:\cﬁ OE@
Meses

Figura 3. 9 - Grafico ilustrativo das taxas de imobilizacdo sem acidentes
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A taxa de operacionalidade das viaturas serd o inverso da taxa de imobilizagdo, mas neste

caso os dados sdo fornecidos por marca e modelo de veiculo.

Tabela 3. 3 - Taxa de operacionalidade em 2006

2006 2006
.. Anos da Nimero de
ﬂﬁf;;?recrs frota (em _ Icrtal de T.Gial df Taxa de autocarros da
2006) viaturas para - VIalras .0 acionalidade frota
Sermvico imobilizad as

AEC 35 1095 1] 100 3
AEC 28 365 1] 100 1
Vaolvo B1OR 25 5110 1136 7T 14
Volvo B1OR 21 3650 823 7745 10
WVaolvo B10M 20 730 g 94,9 2
Vaolvo B10B 5 3650 293 91.97 10
Merc. Citaro Q530 5/4 4436 1507 6G.03 14
Merc. 0303 24 5110 841 82,76 14
Merc. 0305 15 730 1] 100 2
Setra HD 23720 730 13 98,22 2
DAF SB220 9/8 2920 199 93.18 ]
Totais 28526 4860 82,96 Ta

A Tabela 3. 3 pode-se resumir numa anélise gréfica, que se materializa na Figura 3. 10:

Taxa de operacionalidade por Marca/Modelo

Taxa de operacionalidade
&
=)
[

I:l T T T T T T T T
AEC AEC  Wolvo Velvo Volo Volvo Merc Merc  Merc  Setra DAF
B10R B10R B10M B10B Ciaro 0303 0305 HD  SBZ220
Q530

Marca/Modelo

Figura 3. 10 - Taxa de operacionalidade por marca/modelo
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O total de viaturas é dado pelo nimero de dias do ano multiplicado pelo nimero de

veiculos.

Os valores entre paréntesis na frente do modelo do autocarro dizem respeito ao nimero de
autocarros existentes no inicio do ano. Como se pode ver em algumas frotas, esse nimero
baixou (politica de abate de veiculos mais antigos) e noutras subiu (politica de aquisicdao de

novos veiculos).

De notar que a taxa de operacionalidade dos veiculos de marca Mercedes Citaro O530
apresenta valores baixos para uma frota que, neste ano, tinha uma idade de apenas cinco e
quatro anos, o que poderd revelar algumas mds praticas de manutencdo. E curioso observar
que esta frota tem valores de operacionalidade inferiores aos observados pela frota Volvo, que

€ bastante mais antiga.

Sera no entanto injusto comparar a taxa de operacionalidade dos veiculos Mercedes Citaro
com as dos veiculos de turismo, pelo que ndo se deverd comparar essa operacionalidade com a
operacionalidade total da frota, que também inclui os veiculos de turismo. Para tal vai-se
observar a evolugdo da taxa de operacionalidade da frota de veiculos urbanos em cinco anos

(até 2006) e verificar até que ponto a manutencao dos veiculos tem estado a melhorar ou néo.
Tabela 3. 4 - Evolucao anual da taxa de operacionalidade da frota urbana

Evolugido anual da taxa de operacionalidade

Representando-se em termos graficos na Figura 3. 11.

Fabio Ferrao

Ano

2002

2003

2004

2005

2006

Taxa

83,4

82,8

82,2

784

742
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Evolugio da taxa de operacionalidade

Taxa de operacionalidade

2002 2003 2004 2005 2008

Anos

Figura 3. 11 - Evolucéo da taxa de operacionalidade anual

Como se pode verificar, mesmo em termos globais, a taxa de operacionalidade da frota tem
vindo a diminuir, pelo que se justifica a realiza¢do deste trabalho, revelando-se até de caricter

urgente.
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CAPITULO 4 - Metodologia

4.1. Procedimento para obtencao dos dados

Os dados constantes no histérico de avarias (em anexo) foram obtidos através de histéricos
manuscritos, realizados pelos proprios funciondrios da empresa, a partir dos trabalhos
realizados em oficina. Para o registo dessas avarias os funciondrios utilizaram o formulario

constante em anexo.

As avarias estudadas iniciam com a aquisi¢do dos primeiros autocarros (novos) no dia

01-08-2001, pelo que ndo existirdo dados censurados a esquerda.

O teste termina no dia 31-12-2008, e apds esta data os autocarros continuaram a

circular. Desta forma o tempo de vida dos componentes nesta data, serd censurado a direita.

Esses registos manuscritos foram introduzidos na aplica¢do informédtica Excel, de forma a

facilitar a analise do histérico de avarias.

4.2. Introducao dos dados

Tal como foi referido no ponto 4.1., numa primeira fase os dados foram introduzidos no
programa Excel de forma a ser mais facil estudar o comportamento dos mesmos, tendo em
conta que o nimero de observacdes ascendia a 2207, e que se torna bastante complicado

trabalhar com um ndmero tdo elevado de dados sem recorrer a aplicagdes informaéticas.
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O sistema autocarro, sendo um sistema muito complexo, foi dividido em sub sistemas, de
forma a englobar os grupos de componentes que um autocarro possui. Os sub-sistemas foram
entdo divididos por grupos de componentes, ficando assim o estudo dedicado aos mesmos. O

autocarro divide-se entdo da seguinte forma:
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Autocarro

Motor (1) Embraiage Diferencial Rede de Ar | |Suspensao Eixo de
m (3) (5) (7) (9) tras (13)
C.X . = Travbes Direccéao Slstem a Eixo da
Velocidade Injeccao (4) (6) (8) eléctrico frente (12)
s (2) (10)
Cx
velocidades D'SiStle(mSe/lD) Travdes —
(CXV) iese TRV Direccéao )
(TRV) (DI1R) | Eixos (EIX)
L] Motor [ ’7 Alternador
(MTR) Sistema de Suspenséo (ALT)
Ar (SAR) (SUSP)
Baterias Sistem a
Sistema de (BAT) eléctrico
—arrefeciment (SEL)
o (SARRF) Compressor | |
(COMP)
Motor de
arranque |—
- (M/A)

Figura 4. 1 - Divisao do autocarro por sub-sistemas
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Na Figura 4. 1 pode-se observar que o autocarro foi dividido em doze sub sistemas, sendo
que o nimero entre paréntesis representa o cédigo que a empresa atribui a cada um dos

mesmos.

No nivel seguinte encontram-se os grupos de componentes que levam as causas
principais de desempanagem apuradas pela empresa. Cada um desses grupos terd uma

sigla, para simplificacdo das folhas de célculo.

As avarias sdo registadas por data, ao invés de serem registadas por quilémetros, o que
€ um procedimento errado, pois 0s autocarros ndo andam o mesmo nimero de quilémetros
diariamente, e assim torna-se mais complicado prever as futuras avarias. Para minimizar
esse problema os quilémetros em que as avarias ocorreram foram estimados através dos
quilometros mensais realizados pelos autocarros (Unico registo que a empresa faz) e sua
respectiva média diaria. A Tabela 4. 2 exemplifica o célculo realizado para a estimativa

desses quilémetros didrios:

Tabela 4. 1 - Exemplo de estimativa dos km's realizados diariamente

Autocarro  Ano Més KM Media
53 2001 |Agosto 5005 161,45
Setembro 5007 166,90

Dutubro 49645 160,16

Movembro 488 162,93

Dezembro 3967 127,97

A partir destes valores, e com as datas em que as avarias sucederam, conseguiu-se
estimar os quilémetros em que em que as falhas ocorreram. A Tabela 4. 2 mostra parte

desse calculo:
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Tabela 4. 2 - Exemplo de estimativa dos Km's em que as avarias ocorreram

KM acumulados Dif Km Julian Day Dif dias Data Sub sistema Grupo componentes
760 760 37113 10 10-08-2001 10 SEL
8731 7971 37181 65 17-10-2001 10 SEL
15076 6345 37244 63 19-12-2001 2 CXV
36596 21519 | 37384 140 08-05-2002 1 MTR
36596 0 37384 0 08-05-2002 1 SARRF

A diferenca de quilometros entre avarias foi calculada, para cada autocarro, através da
multiplicacdo da diferenga de dias entre avarias (tendo em conta os meses em que

ocorrem), pela média didria de quilémetros do més correspondente.

4.3. Organizacao dos dados

- Passo 1 - Para cada sistema foi colocado um filtro, de forma a seleccionar o
componente pretendido. Apds a colocagdo do filtro, copiaram-se os dados
correspondentes ao componente e a idade do sistema para a avaria de ordem i

para uma nova tabela.

- Passo 2 — Na nova tabela calcula-se o tempo de vida para cada componente.
Esse tempo € dado pela diferenca entre o valor da idade do sistema (em
quilémetros) para a avaria i e a idade do sistema para a avaria i-/. Na Tabela 4.

3 pode-se observar o célculo realizado.
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Tabela 4. 3 - Exemplo de calculo do tempo de vida dos componentes

Componente Data Km totais Tempo de vida
ALT 23-09-2002 60349 60349
ALT 16-08-2003 102526 42178
ALT 08-09-2003 106606 4079
ALT 23-02-2005 202438 95833
ALT 27-06-2005 222852 20414
ALT 18-10-2005 240880 18028

Passo 3 — A Tabela 4. 3 adicionou-se uma nova coluna referente aos dados
censurados. Esses dados poderdo tomar o valor 1, no caso de ndo serem
censurados, ou o valor 0, no caso de o serem. Estes dados sdo censurados a
direita, pois quando o teste terminou, OS componentes continuaram em
funcionamento. Desta forma, cada componente de cada sistema terd um dado
censurado a direita. Um exemplo do calculo dos dados censurados apresenta-se

na Tabela 4. 4:

Tabela 4. 4 - Exemplo de demonstracédo de dados censurados

Componente Data Km totais Tempo de vida Censurado
ALT 23-09-2002| 60349 60349 1
ALT 16-08-2003| 102526 42178 1
ALT 08-09-2003] 106606 4079 1
ALT 23-02-2005] 202438 95833 1
ALT 27-06-2005| 222852 20414 1
ALT 18-10-2005] 240880 18028 1
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4.4. Aplicacao do Teste de Laplace a cada veiculo

Com os dados organizados de forma cronoldgica, ou seja, com os componentes todos
juntos, mas organizados de forma a que as avarias mais antigas fiquem primeiro, € com os
dados censurados eliminados, aplicou-se o Teste de Laplace, como forma de conhecer a

taxa de falhas de cada veiculo. As hipéteses de teste serdo:
- Hy: Taxa de falhas constante
- H;: Taxa de falhas ndo constante

O procedimento seguido para a realizacdo do teste foi o seguinte:

Passo 1 — Foi registado o nimero de falhas total de cada veiculo, ndo incluindo

os dados censurados.

- Passo 2 — Na coluna referente ao somatério dos quilémetros, foi realizado o

célculo do somatoério dos quilémetros que o veiculo tinha no momento da falha.

- Passo 3 — Foram registados os quilémetros totais do ensaio, ou seja, 0s

quilometros que o veiculo tinha aquando do fim do estudo.

Passo 4 — O célculo de Z, foi retribuido utilizando a equagado 2.21.

Os resultados obtidos apresentam-se na Tabela 4. 5:
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Tabela 4. 5 - Resultados do teste de Laplace para cada veiculo

Calculo de 7y

N° do veiculo Numerode | 3z, (Km) Qlllildmetmsl Z
falhas totais do ensaio
58 97 12682998 189037 6.540
39 231 52268112 359265 6.834
60 209 36334080 391161 9 469
61 153 29278213 314449 4,652
62 212 45307475 339272 6.553
63 145 20133004 237273 3.553
64 201 37365534 323471 3.669
635 166 30275881 300097 4.809
66 65 7298533 169933 4,490
67 140 24549914 337340 0.812
68 181 35568688 338830 3.727
69 151 27058159 295760 4507
70 31 2607649 145075 1.540
71 20 1734494 127422 2,798

Como explicado no ponto 2.11.4., os valores de Z, superiores a Z, (que tem o valor

2

1,64 para um nivel de significAncia de 10%) representam uma taxa de falhas crescente, o

que implica uma fiabilidade decrescente. Este facto aconteceu em todos os veiculos,

excepto nos autocarros numero 67 e 70, onde a taxa de falhas foi constante.

Para cada veiculo foi ainda realizado um esquema onde se representam as avarias

relacionadas com os quilémetros. Um exemplo desse esquema € apresentado na Figura 4.

2.
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Figura 4. 2 - Exemplo de histérico de avarias

O Anexo II mostra os graficos representativos do nimero de avarias acumulado, em
relacdo aos quilémetros percorridas para cada veiculo. Os resultados demonstram o que o
Teste de Laplace concluiu, ou seja, a medida que os quildémetros aumentam, o tempo entre

avarias € cada vez menor, o que resulta numa fiabilidade decrescente.

Tera de ser pesquisado qual o grupo de componentes que estd a fazer com que exista

esta diminuicdo da fiabilidade.

4.5. Aplicacao do Modelo de Riscos Proporcionais

De forma a pesquisar qual o grupo de componentes que provoca o crescimento da taxa
de falhas, foi aplicado o Modelo de Riscos Proporcionais (PHM — Proportional Hazard
Modeling) a toda a frota em simultaneo. Este modelo ird permitir a avaliacdo quantitativa

dos grupos de componentes com maior risco de falha.
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Para aplicar o modelo recorreu-se ao software SPSS, nomeadamente ao mddulo

Survival, de forma a simplificar a sua aplicacdo e andlise.

- Passo 1 — Os dados sdo organizados, ainda no Excel, com as datas no momento
da avaria, e com o tempo de vida dos componentes, sendo este tempo o nimero
de quilémetros que o veiculo tem no momento da falha. Na coluna seguinte
coloca-se a duracdo entre falhas (também em quilémetros) e com uma
linguagem bindria, em que na coluna correspondente a cada componente se
encontra o valor 1 ou 0 (caso corresponda ao componente em questdao ou ndo).
Ha ainda uma coluna referente aos dados censurados, tal como indicado no

ponto 4.3.. Um exemplo da organizacdo dos dados € mostrado na Tabela 4. 6:

Tabela 4. 6 - Exemplo de organizacao da tabela para o programa SPSS

Tempo
Componente Data Km totais entre Censurado ALT BAT COMP CXV

falhas
ALT 26-09-2002 61342 61342

ALT 21-02-2003 84017 22676

ALT 12-05-2003 98603 14586

ALT 20-10-2003 | 127053 | 28440

—_| | | = =
—_| | = = —

oo o o ) o
Lo O O O O}
o O e O Y}

ALT 28-05-2007 | 135285 6232

A Tabela 4. 6 serve apenas para observacgdo, a titulo de exemplo, da organizacdo dos

dados necessdria para a utilizagcdo do SPSS.

- Passo 2 — Os dados referentes aos componentes, data, tempos de vida, tempo
entre falhas, censurado e o bindrio referente a cada grupo de componentes
foram copiados para o SPSS, onde se alterou também o nome das varidveis,
para 0 mesmo nome que se utilizou no Excel (Tvida, Censurado, ALT, etc.), tal

como consta na Figura 4. 3:

Fabio Ferrdo 66



Fiabilidade e manutenc¢do em veiculos de transporte ptblico

Cens

hat

COmponen data tvida time
ALT 7625 F1342 B1342
ALT 7673 84017 22676
ALT 37753 95603 14586
ALT 37914 127053 28450
ALT 39230 135285 8232
ALT 35336 147079 11794
ALT 39491 162607 15525
ALT 35409 163945 1340
ALT 39813 189037 25089
BAT 3722 25115 25115

- Passo 3 — Foi escolhido, no menu Analize, o médulo Survival,

O = s s s o s

Figura 4. 3 - Exemplo de colocacéao dos dados no SPSS

O —= - s 2 s 3 x| —a s

tendo sido

escolhido o modelo Cox Regression. Dentro deste, as op¢des seleccionadas

foram as seguintes:

—
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Figura 4. 4 - Exemplo de escolha das op¢c6es do modelo Cox Regression
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O processo ird decorrer sob a forma de iteracdes, o que se deve a escolha da opg¢ao
Backward: Wald (como se pode observar na op¢do “Method” da Figura 4. 4), o qual
inicialmente considera todas as covaridveis no modelo e testa cada uma destas, até que
restem aquelas que estejam de acordo com o critério estabelecido. Neste caso serdo

aquelas que apresentam menores valores na significancia.

Escolheu-se a varidvel direccao (DIR) como varidvel de base, pois é a varidvel que
menos contribui para a taxa de avarias, ou seja, todas as outras contribuem mais para o

aumento da taxa de falhas do que a variavel DIR.

Foi também inserido, neste médulo, a opcao da retribuicdo da fungdo de sobrevivéncia

e de risco, de forma a ser ainda mais facil a analise dos dados.

Ao mesmo tempo foi também inserida uma opg¢do que retribuia a fungdo de risco de

base.

- Passo 4 — ApOs a escolha destas opgdes, foram imediatamente fornecidos os
resultados pelo programa. Apenas serdo tidos em consideracdo os resultados
obtidos na ultima iteracdo, ou seja, apos eliminacdo das varidveis com valor de

significancia superior a 0,05.

4.5.1. Resultados do Modelo de Riscos Proporcionais

O programa comeca por realizar um sumadrio do caso, fornecendo resultados quanto ao
numero total de avarias consideradas, nimero de dados censurados, nimero de casos nao

considerados e totais. Os resultados fornecidos resumem-se na Figura 4. 5:
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Case Processing Summany

M FPercent

Cases available in Event® 2011 91,1 %
analysis Censared 1832 8,7%

Tatal 2203 499, 2%
Cases dropped Cases with missing

values L 0%

Cases with negative time 0 0%

Censored cases before

the earliest ewventin a 4 2%,

stratum

Tatal 4 2%
Total 2207 100, 0%

a. Dependent Variable: Time

Figura 4. 5 - Resultados iniciais fornecidos pelo SPSS

A varidvel dependente, neste caso, é o tempo de vida, ou seja, o periodo de tempo entre

avarias.

A tabela diz que existem 2207 casos para analise, sendo que 2011 sdo acontecimentos
(neste caso avarias), 192 sdo dados censurados (a avaria ndo chegou a acontecer) e 4 sdao

censurados, mas o seu tempo € menor que o tempo da avaria mais ripida.

E aplicada uma funcdo logaritmica ao valor de méxima verosimilhanga do conjunto dos
subsistemas, e cujo valor é apresentado na Figura 4. 6. Este valor dd-nos o desvio dos

dados relativamente ao modelo, ou seja, quanto mais proximo de zero, melhor ajustado

estara o modelo.
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EBlock 0: Beginning

Omnibus Tests of Model Coefficients

-2 Laog
Likelihood

27193 816

Figura 4. 6 - Resultado de -2LnL(B)

Passo a passo o programa vai excluindo as varidveis com maior significancia, e o valor

de -2LnL(f) vai diminuindo. Os valores da diminuicao sdo apresentados na Tabela 4. 7:

Tabela 4. 7 - Valores de -2LnL(B) com e sem covariaveis

Teste para —2LnL{g)
Sem covariavels 27193.816

Com covariaveis 26546918

No primeiro passo as covaridveis a entrar sao todos os grupos de componentes a
considerar: Tempo de vida, Alternador, Baterias, Compressor, Caixa de velocidades,
Eixos, Motor de arranque, Motor, Sistema Diesel, Sistema de ar, Sistema de

arrefecimento, Sistema eléctrico, Suspensoes, Travoes.

A partir da segunda iteracdo, as varidveis cujos valores da significancia sejam

superiores a 0,05, serdo retiradas do modelo.

O modelo revelou que todas as covaridveis apresentam valores de significancia

inferiores a 0,05, pelo que todas permanecem no modelo apds a primeira iteragao.

Como foi dito anteriormente, os valores a serem tidos em consideragdo serdo os

apresentados na dltima iteragdo. Esses valores sdo apresentados na Tabela 4. 8:
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Tabela 4. 8 — Resultados da ultima iteracao

Estimativa “

Variavel ‘dl:u Desvio padrdo| Wald EbrSrudEagz Valor de prova REIEESE de
parametra

tvida | 1,042E-06| 2 413E-07 18,645 1 1,675E-05 1.000E+00
alt 2,595 0,344 56,883 1 4 B26E-14 1.339E+01
bat 2,802 0,347 55074 1 7,214E-16 1.647E+01
comp 1,597 0,364 19,243 1 1,151E-05 | 4, 940E+00
CHY 1,867 0,358 27,104 1 1,92VE-07 | 6.472E+00
BiX 1,628 0,365 19,901 1 8,156E-06 | 5.091E+00
ma 1427 0,370 14,861 1 1,167E-04 | 4.168E+00
mitr 2417 0,351 47,504 1 5, 488E-12 1,121E+01
sd 2247 0,353 40,563 1 1.904E-10 | 9.459E+400
sar 2,295 0,352 42 536 1 6,938E-11 9.925E+00
sarrf 3,214 0,345 86,944 1 1,116E-20 | 2 4838E+01
sel 3,213 0,345 86,729 1 1,244E-20 | 2 486E+01
SUSP 1,514 0,368 16,942 1 3,855E-05 | 4551E+00
trv 3,180 0,345 84,805 1 3.293E-20 | 2 404E+01

As varidveis que sobraram, embora significativas, tém valores de estimativa do
parametro muito mais baixo do que as varidveis SARRF, SEL e TRV (sistema de
arrefecimento, sistema eléctrico e travoes). As varidveis que t€m este valor mais alto
(SARREF, SEL e TRV) sdo as que contribuem mais positivamente para o aumento da taxa
de falhas, pelo que serdo aquelas em que terd de haver um maior cuidado na manutencgao,

ja que podem ser consideradas varidveis de risco.

A contribuicio destas varidveis para a fungdo de risco é de e>*'* =2488,

e =2485 e > =24,05, respectivamente para o SARRF, SEL e TRV. Estes valores

significam que o sistema de arrefecimento, o sistema eléctrico e os travdoes aumentam em

24,9, 24,8 e 24,0 vezes a fun¢do de risco dos veiculos, respectivamente.

Deste modo, as medidas preventivas terdo de assentar, essencialmente, nestes trés

grupos.
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4.5.3. Validacao do modelo

Apo6s a aplicacdo do modelo, terd de ser feita a sua validacdo, a fim de confirmar a

validade dos resultados obtidos.
O modelo utilizado para a validacdo dos dados foi o modelo dos residuos de Cox Snell.

A validacdo € feita através da utilizacio do mdédulo Survival do SPSS, utilizando o

modelo Kaplan-Meier.
Os passos para a formulacdo deste médulo foram os seguintes:

- Passo 1 — Com os valores fornecidos no Passo 4 do ponto 4.6., foi escolhido
novamente, no menu Analize, o médulo Survival, tendo sido escolhido o
modelo Kaplan-Meier. Foi também inserida a opc¢do da retribuicdo da fungdo
de sobrevivéncia, de forma a que o seu erro seja comparado com o erro da

funcdo de sobrevivéncia retribuido pelo modelo anterior.

- Passo 2 — Com os valores de sobrevivéncia fornecidos pelos dois modelos,
esses valores foram copiados para o Excel, onde foi calculado o seu erro. Este
erro foi calculado pela equacao 2.32. Na Tabela 4. 9 encontra-se um excerto do

que foi aqui enunciado.

Tabela 4. 9 - Exemplo de resultados do calculo dos residuos

Cens R{t;z) Res observados R(ei) Res esperado
1 0,7285 0,3168 0,7335 0,3099
1 0,7280 0,3174 0,7331 0,3105
1 0,7263 0,3198 0,7326 0,3111
1 0,7263 0,3198 0,7322 0,3118
1 0,7255 0,3209 0,737 0,3124
1 0,7242 03227 07312 0,3130
1 0,7238 0,3233 0,7308 0,3137
1 0,7229 0,3244 0,7303 0,3143
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- Passo 3 — Estes valores de erro foram inseridos num gréifico, em que o erro
observado se encontra em funcdo do erro esperado. Estes valores devem-se

ajustar a uma recta de declive 1.

Valores esperados dos residuos

0 1 2 3 4 5 6 7

Valores observados dos residuos

Figura 4. 7 - Grafico dos residuos de Cox-Snell

Como se pode observar pela Figura 4. 7, o modelo apresenta-se ajustado, o que

significa que se pode considerar o modelo valido.

4.5.4. Comparacao de funcoes de fiabilidade

De forma a se compreenderem melhor os resultados obtidos nos pontos anteriores,
realizaram-se graficos comparativos entre a funcdo de fiabilidade de base e a funcio de

fiabilidade dos componentes com maior contribui¢do para a taxa de falhas.
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Para tal foi utilizada a seguinte metodologia:

- Passo 1 — Retiraram-se directamente do SPSS os valores da funcdo de
sobrevivéncia de base (do conjuntos dos veiculos), ordenando-os por ordem

decrescente.

- Passo 2 — Obtiveram-se os valores de sobrevivéncia dos veiculos, tendo em
conta a estimativa do parametro fornecida pelo SPSS que se encontra na Tabela
4. 8, e utilizando a equacdo 2.27, ou seja, a fiabilidade do veiculo tendo em

conta o risco dos componentes.

- Passo 3 — Compararam-se esses valores utilizando para o efeito um grafico em
que no eixo das abcissas se encontram os quilémetros do veiculo, e no eixo das

ordenadas a sobrevivéncia.

O gréfico resultante foi o seguinte:

Sistema de Arrefecimento Funcdo de Base
Sistema eléctrico Travies

I,g “rardgy

0,8 -

Fiabilidade

(/] 2000 4000 s000 8000 10000

Km's dos veiculos

Figura 4. 8 - Grafico resultante da funcao de fiabilidade dos sistemas em risco
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Como se pode observar na Figura 4. 8, os grupos de componentes em risco aumentam
em grande quantidade o risco de avaria, sendo que esses componentes tém uma

contribuicao bastante aproximada, tal como se tinha concluido no ponto anterior.

A fiabilidade dos veiculos vai reduzindo ao longo do tempo, tendo sido realizado um
grafico comparativo entre a fiabilidade dos veiculos novos (fiabilidade de base), com

100000 quilémetros e com 300000 quilémetros.

Para a realizacio desse grafico foram seguidos os seguintes passos:

Passo 1 — Calcular a fiabilidade dos veiculos para 100000 e 300000 quilémetros. Para
tal foi utilizada a equacdo 2.27, sendo que a covaridvel TVIDA foi multiplicada pelo

ndmero de quilémetros respectivos.

Passo 2 — Foi realizado o grafico comparativo, sendo que no eixo das abcissas se terd o
nimero de quildmetros desde a ultima falha, e no eixo das ordenadas se tera a fiabilidade,

ou seja, a probabilidade de nao falhar.

O grafico fornecido foi o seguinte:

———Fungie de Base = Flaturas com 200.0000 km Fiaturas com 100.000 km

1,0

0,8

0,6

0,4

Fiabilidade

a 10000 20000 30000 40000 30000 60000 70000
Percurso desde a altima falha [km]

Figura 4. 9 - Grafico comparativo das funcoes de fiabilidade para varias idades
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Pela Figura 4. 9 pode-se concluir que as viaturas com 300000 quilémetros t€m maior
probabilidade de avariar do que as de 100000, e que estas dltimas t€m maior probabilidade
de avariar do que as novas. Assim verifica-se que a fiabilidade dos veiculos diminui e isso
deve-se a grande contribui¢do que os grupos de componentes mais significativos (sistema

de arrefecimento, sistema de ar e travdes) t€ém para com a funcdo de fiabilidade.

4.6. Proposta de plano de manutencao

Sabendo-se os sub-sistemas que mais aumentam o risco de avarias, cabe agora

apresentar medidas que travem o aumento da taxa de avarias desses sub-sistemas.

Com um plano de manutencido preventiva, poder-se-4 reduzir em grande parte o
nimero de avarias nestes grupos de componentes, levando assim a que a empresa ganhe

no servigo prestado e poupe em gastos relacionados com a manutencao.

A empresa deverd observar e registar frequentemente o estado em que se encontram 0s
diversos componentes destes grupos, de forma a prevenir eventuais avarias, que poderao

ser vitais para o bom funcionamento dos veiculos.

As medidas apresentadas dirdo apenas respeito ao sistema de arrefecimento, pois € o

que contribui em maior grau para o aumento da taxa de falhas dos veiculos.
Este sistema € constituido pelas seguintes pecas:
- Bomba de dgua
- Radiador

- Radiador do 6leo
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- Radiador auxiliar

- Intercooler

- Tubagens

- Filtros

Uma correcta manutencao destes elementos poderd prolongar bastante a vida util dos
mesmos, assim como a utilizacdo de material original ou recomendado pelo fabricante.
Desta forma a taxa de avarias do sistema de arrefecimento podera melhorar a fiabilidade

do veiculo, ao invés de a piorar, como acontece.

As medidas preventivas recomendadas pelo fabricante, para o sistema de refrigeracao,

serdo as seguintes:

Tabela 4. 10 - Manutencoes sugeridas pelo fabricante (Mercedes Benz Service, 1999)

Manutencio Periodo 6ptimo
Radiador Manutencio anual
Fadiador auxiliar Manutengdo anual
Radiador do oleo Manutencio anual
Intercooler Manutencdo anual

Filtros Limpeza a cada 6 meses
Liquido refrigerante | Mudanca a cada 3 anos
Tubagens Substituicdo a cada 6 anos

Estes simples procedimentos de manuten¢do poderdo resolver grande parte das avarias

registadas pela empresa no referido sub-sistema.

Uma observacdo atenta a fiabilidade do referido sistema revelard que as avarias
ocorrem com maior frequéncia do que a revelada pelas manutengdes ideais propostas pelo

fabricante.

Ap6s um estudo mais aprofundado as manutengdes dadas pela empresa, concluiu-se

que, para atesto do liquido refrigerante a empresa utiliza dgua, ao invés de dgua destilada.
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Este facto leva ao entupimento do radiador, bem como a deposicdo de calcdrio nas

tubagens, que leva a ruptura das mesmas.

A utilizacdo imediata de dgua destilada nos atestos de liquido refrigerante, diminuira
em grande parte o nimero de intervencdes neste sub-sistema, aumentando a fiabilidade

dos veiculos.

Por outro lado, aquando das substituicdes de pecas nos prazos recomendados pelo
fabricante, estas deverdo ser originais ou recomendadas, além de serem montadas por um
funciondrio com boa formacao. Este tipo de pecas, além de serem especificas para o
veiculo em questdo, sdo sujeitas a um rigoroso controlo de qualidade, o que permite terem
valores mais altos de durabilidade do que as pecas ndo recomendadas. Além disso os
prazos de substituicoes recomendados pelo fabricante foram calculados com base na

utilizacdo destas pecas.
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CAPITULO 5 - Conclusées

5.1. Recomendacoes

Nesta parte do trabalho cabe fazer algumas recomendacgdes a fim de melhorar o servigo

de gestdo da manuten¢dao dos SMTCB.

Fabio Ferrao

Maior cuidado aquando do registo das avarias, pois foram detectadas algumas
incoeréncias no registo das mesmas, o que dificultou a obtencdo de um

histérico mais fiavel.

Diferenciacdo entre verificacdes e substituicdes aquando do registo dos sub-
sistemas, pois actualmente, no fim de cada ano, quando as avarias sdo

contabilizadas, as verificagdes contam como tal.

No registo de avarias retirar “desempanagem” como &rea principal, pois nas
areas principais apenas deveriam constar as dreas do autocarro em estudo, e

uma desempanagem € uma consequéncia de uma avaria numa dessas dreas.

Fazer o registo dos quilometros aquando do registo da data da avaria, a fim de

ser mais facil saber o tempo de vida dos varios componentes.

Criacdo de uma base de dados electrénica, a fim de ser possivel calcular os
tempos entre falhas. Deste modo consegue-se ter uma ideia exacta da evolugdo
da taxa de avarias de cada veiculo, e assim relaciond-la com outras causas

externas ou internas.

Realizar controlo da condi¢do das pegas nos sistemas com maiores taxas de

avarias (sistema de arrefecimento, sistema eléctrico e travoes).
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- Cumprir os prazos de manutencio recomendados pelo fabricante.

- Utilizar pecas recomendadas pelo fabricante, a fim de obter a maxima

fiabilidade, bem como cumprir os prazos de manutencao recomendados.

- Nos atestos de dgua do sistema de refrigeracdo, utilizar dgua destilada, a fim de

evitar depdsitos de detritos nas tubagens de dgua e no radiador.

5.2. Conclusao

A realizacdo deste trabalho foi o mote para uma investigacdo acerca das melhores
praticas de manuten¢do, assim como das melhores formas de se estudar a fiabilidade de

sistemas reparaveis.

Os sistemas em estudo foram veiculos de transporte urbano de passageiros, que sdao
mdaquinas com um valor material bastante avultado, e que tém uma importante tarefa

social na sua drea de ac¢do, pois prestam um servico a populagcdo por um precgo acessivel.

Estes veiculo necessitam de estar nas melhores condi¢des, pois realizam diariamente o
transporte de milhares de pessoas, em trajectos urbanos, colocando, em caso de acidente,
nao s6 a vida dos que neles circulam, mas também a vida das pessoas nos locais por onde

passam.

Neste trabalho comecou-se por realizar um histdrico de avarias electronico, ja que os
dados referentes a essas avarias se encontravam manuscritos, tendo, inclusivamente, sido

detectados algumas falhas nesses mesmos registos.

Os dados foram organizados e agrupados em dreas principais de estudo, tendo sido

utilizadas as areas que t€ém como consequéncia a desempanagem dos veiculos da empresa.
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A taxa de falhas de cada veiculo foi estudada individualmente, com o intuito de se
verificar o comportamento da mesma, tendo-se concluido que a referida taxa apresentava
valores bastante elevados na esmagadora maioria das maquinas. Isto representa um
indicador bastante preocupante, pois significa que no decurso do tempo, os tempos entre
avarias se tornam cada vez menores, ou seja, a fiabilidade estd a decrescer. Este facto
pode-se dever a mds préticas de manuteng@o ou a ma escolha dos materiais — materiais de

menor qualidade terdo menor durabilidade.

Foi estudado o comportamento de cada sub-sistema relativamente a funcao de risco dos
veiculos. Para o efeito utilizou-se o Modelo de Riscos Proporcionais, que concluiu que os
sub-sistemas que mais contribuem para a funcao de risco sdo o sistema de arrefecimento, o

sistema eléctrico e os travoes.

Para a validacdo do modelo utilizou-se os Residuos de Cox Snell, e concluiu-se que o
modelo se apresentava ajustado, pois o grafico resultante entre a comparacdo dos residuos

esperados e dos residuos observados ajustou-se a uma recta de declive 1.

Focalizou-se entdo o estudo de manutencao no sistema de arrefecimento, pois € o sub-
sistema que mais contribui para a fung¢do de risco dos veiculos, aumentando-a em 24,9
vezes, com a agravante de muitas pecas vitais do motor estarem dependentes do correcto

funcionamento do sistema de arrefecimento.

As recomendacdes do fabricante sdo sempre uma ajuda preciosa na proposta de ac¢oes
de manuten¢do de um sistema, na medida em que o fabricante defende sempre a méxima
fiabilidade das suas mdquinas. Essas recomendacdes passam por substituicdes preventivas
de alguns componentes, de forma a evitar a avaria, assim como da utilizacdo de materiais

recomendados.

Um dos pontos negativos observados na manutencido das viaturas foi a utilizagdo de
dgua nado destilada nos atestos de liquido de refrigeracdo, o que levou a conclusdo de que
este facto prejudica em grande quantidade o correcto funcionamento do sistema de

refrigeracdo, na medida em que ndo € uma 4dgua pura, mas sim uma agua contendo outros
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elementos, como fldor e cloro, que além de corroer os 6rgdos do sistema, depositam

detritos nas tubagens, levando ao envelhecimento precoce dos componentes.

Ficou assim concluido o estudo a fiabilidade dos veiculos Mercedes Citaro O530

utilizados pelos SMTCB.

O estudo realizado poderia ter relacionado muitas outras varidveis, o que demonstra
que o estudo da fiabilidade ndo deverd cingir-se a pesquisa por melhores préticas de
manutencdo, mas também ao relacionamento de diversas varidveis que poderdo ser
controldveis pelas empresas. Como exemplo dessas varidveis possiveis de entrar em

estudos futuros ter-se-ia:

- O -relacionamento do nimero de avarias com os percursos efectuados

- O estudo da fiabilidade entre modelos e marcas diferentes de veiculos

- O relacionamento do nimero de avarias com os condutores das viaturas

- O relacionamento do nimero de avarias com o profissional de mecanica

Como se pode observar, o estudo da fiabilidade poderd oferecer muitas opcdes de
estudo, relacionando a fiabilidade com diversas variaveis, a fim de obter sempre 0 maximo
rendimento das mdquinas e de conseguir as melhores préticas de servico com o material

em estudo.
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Anexo I — Rotas dos veiculos

O servigo prestado assenta em vdrias linhas, que abrangem uma boa parte do concelho

e que tém como objectivo principal o bem-estar da populacao.

O comprimento total das linhas ascende aos 147,9 Km, sendo o seu comprimento

médio de 10,14 Km.

Na tabela seguinte caracterizam-se as diferentes linhas:

Tabela I. 1 - Caracterizacao das linhas

Terminais Comp N° de Distincia média

(Km)} paragens entre paragens

1 Terminal (circulagdo) 10,85 26 417
2 Terminal (circulagdo) 10,80 27 400
3 St* Antanio - Terminal 8,20 22 390
4 (EXP) |C.Sol-Terminal 6,60 10 733
5 Coina (Qta areia) — Barra a Barra 18,15 44 413
G Coina (Fertagus) — Barra a Barra 14,90 28 514
7 J.J.Fernandes - Terminal 6,55 18 385
8 (EXP) |J.JFernandes — Terminal 4 85 8 693
10 Esc. Mendonga Furtado — Esc. Alfredo

da Silva 5,95 16 377
11 J.J Fernandes - Esc. Alfredo da Silva 5,95 17 372
14 Terminal (circulagdo) 11,00 30 379
15 Terminal (circulagéo) 11.25 30 388
16 Vilas da Serra — Terminal 12,65 28 469
17 St - Antanio — Esc. Alfredo da Silva 7,95 22 379
18 Cabeco Verde — Esc. Alfredo da Silva 12,25 28 454
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Anexo II — Historico de avarias de cada

veiculo

Nesta seccdo ird ser apresentado o grafico que representa a taxa de avarias do véarios
veiculos. O nimero de avarias é acumulado, e os quilémetros sdo 0s que o autocarro tinha

na data da avaria.

140
/ y=1,9841e% 0

120 / R?=0,9625
(7]
© 100
-
g 80 /
g + Sériel
Q
0 / — Exponencial (Série1)
L]
§

20 ="’,

0 T T T

0 50000 100000 150000 200000
Km's
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Avarias acumuladas
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Anexo III - Documento de registo de avarias e verificacoes
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