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RESUMO

A Manutencdo Industrial € normalmente encarada pelas organizacbes como uma
actividade geradora de custos. Deste modo, é necessario desenvolver-se metodologias de
apoio a tomada de decisdo na Manutencgdo, que permitam uma gestdo eficiente da mesma.
Neste sentido, a aplicacdo integrada do Custo do Ciclo de Vida (CCV) e de métodos de
analise estatistica da fiabilidade, sdo uma importante ferramenta de apoio a tomada de
decisdo na Manutencdo Industrial. Esta metodologia permite ndo s6 a comparagdo de
diferentes alternativas de investimento, como também tem como output a solucdo que
apresenta menor custo global, que permite minimizar custos e maximizar a eficiéncia do
sistema.

A importancia da aplicacdo desta metodologia reside no facto de a estimativa do CCV,
que corresponde ao custo total durante o periodo de vida util do equipamento, ter como
base uma justificacdo econdmica centrada na fiabilidade. Pois, a componente estocéstica
associada ao risco de falha, em sistemas que se exija uma elevada fiabilidade, assume um

impacto significativo na estimativa do custo do ciclo de vida.

Esta metodologia foi aplicada numa Unidade Industrial de Extraccdo de Oleaginosas,
como ferramenta de apoio a tomada de decisdo, no ambito de um projecto de investimento.
O principal objectivo consistia na identificacdo da familia de equipamentos mais critica do
ponto de vista da funcdo de risco e optar por uma das alternativas de investimento:
continuar a fazer manutencdo ao actual equipamento, ou investir num equipamento novo.
Foi aplicada uma metodologia baseada na fiabilidade e no risco de falha dos equipamentos
reparaveis, para avaliar qual o que apresentava menor fiabilidade. Tendo este sido
analisado do ponto de vista econdmico, atraves do célculo do CCV. Pelo que através da
metodologia proposta, é possivel tomar decisdes correctas a longo prazo, que aumentem a

rentabilidade da empresa.

Palavras-chave: Manutencéo Industrial; Custo do Ciclo de Vida (CCV).
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ABSTRACT

Industrial Maintenance is usually perceived by organizations as a cost-generating
activity. Thus, it is necessary to develop methodologies to support decision making in

Maintenance enabling efficient management of it.

In this sense, the integrated application of Life Cycle Cost (LCC) and methods of
statistical analysis of reliability, are an important tool to support decision making in
industrial maintenance. This methodology allows not only to compare different investment
alternatives, as well as output is the solution that has lower overall cost, which allows to

minimize costs and maximize efficiency.

The importance of application of this methodology is that the estimate of the CCV,
which corresponds to the total cost during the life of the equipment, be based on an
economic justification for focusing on reliability. For the risk of failure of a given device

may have a significant impact on the cost associated with the life cycle.

This methodology was used in a unit of Industrial Oilseed Extraction as a tool to
support decision making in an investment project. Where the main objective was to choose
one of the investment alternatives: to continue to maintain the current equipment, or invest
in new equipment. A standard methodology based on reliability and risk of failure of
equipment repair, to assess which one had a lower reliability. The latter has been analyzed
from the standpoint of reliability and economically, through the calculation of CCV.
Therefore through the output of the joint application of these methodologies could choose
the most profitable solution for the company.

Keywords: Industrial Maintenance; Life Cycle Cost (LCC)
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Capitulo 1- Introducéo

CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.Ambito da Investigacio
2.Engquadramento
3.0bjectivos

4.0rganizacéo da dissertacdo
5.Metodologia

1.1. Ambito da Investigacdo

Com a actual situacéo de crise financeira com que se defrontam as empresas, € cada
vez mais importante que estas desenvolvam métodos que permitam de algum modo gerir 0s
seus recursos de modo eficiente. Isto independentemente de que ramo da empresa se trate,
seja uma empresa industrial ou de servicos.

No caso das empresas industriais, as quais estdo infimamente dependentes dos
equipamentos industriais, a Manutencdo e a fiabilidade dos equipamentos requer aqui uma
especial atencdo para a sua gestdo. S6 uma gestao eficiente destes recursos permitird uma
reducdo de custos e optimizacdo dos recursos. Assim, a Manutencdo deixa de ser uma
actividade geradora de custos para a empresa, passando assim a ser encarada em muitos
casos como uma actividade crucial para as empresas industriais. Baptista (2007), refere que
se deve tomar como ponto de partida na gestdo da manutencdo, a analise do estado do
sistema, pois este € ndo sé afectado pelo processo de producdo a que esta a ser sujeito,
como também pelas ac¢bes de manutencdo realizadas.

Neste sentido é importante que se desenvolvam metodologias de apoio a tomada de
decisdo direccionadas para a Gestdo da Manutencdo, que tenham em conta ndo s6 uma
vertente de analise da fiabilidade e do risco de falha, mas que também levem em conta uma
anélise economica e financeira das alternativas em analise. A implementacdo destas
metodologias nas organizagdes permite que estas consigam ndo s6 uma maior rentabilidade
dos seus investimentos, como também decidir no presente qual a alternativa que maior

rentabilidade trara para a empresa no futuro.
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1.2. Enquadramento

A Gestdo da Manutencdo é uma actividade que assume cada vez maior importancia nas
organizac¢Ges nomeadamente nas unidades industriais. Se por um lado, até ao final dos anos
40 a gestdo da manutencéo se limitava a reparar avarias e substituir pecas danificadas nos
equipamentos, actualmente verifica-se uma grande evolucdo deste conceito. Pois as
organizacOes ja ndo se limitam somente a corrigir avarias, mas existe agora uma grande
preocupacdo em desenvolver ac¢des de manutencdo que permitam assegurar o bom nivel

de desempenho dos equipamentos.

Segundo Cabral (1998), a manutencdo é hoje uma das areas mais importantes e
actuantes da actividade industrial, através do seu contributo para o bom desempenho
produtivo, a seguranca, a qualidade do produto, as boas relagdes interpessoais, a imagem, a

rentabilidade econdémica do processo produtivo e a preservacao dos investimentos.

Em Dias (2003), consta um estudo recente que foi realizado a 95 empresas industriais
portuguesas, a partir do qual se verificou que as empresas se preocupam cada vez mais com
a actividade da gestdo da manutencdo. Cuja preocupacao se traduz atraves do aumento da
manutengdo com recurso a meios externos, sendo que as empresas cada vez mais recorrem
a empresas especializadas para o efeito. Embora actualmente esta preocupacdo das
empresas com a manutengdo seja maior face a uns anos atras, ainda assim, € necessario
melhorar muitas das politicas de manutencdo das empresas e desenvolver metodologias
eficazes de apoio a gestdo da manutencdo. Sendo que, segundo o estudo que consta em
Dias (2003), ainda existe uma grande auséncia de investimento em formacdo na
manutencdo por parte das empresas. Verificando-se que no conjunto das 95 empresas
inquiridas, apenas 35% incluem as actividades da gestdo da manutencdo como pertencentes

a0 seu nucleo de negocios estratégico.

Muito embora actualmente se verifigue uma preocupagéo crescente das empresas com a
gestdo da manutencéo, ainda ha muito a desenvolver e a fazer por esta area téo crucial para
0 bom desempenho das unidades industriais.

No que respeita a decisdo de projectos de investimento, verifica-se uma crescente
preocupacao das empresas na procura de ferramentas de apoio a decisdo. No entanto, ainda

existem muitas empresas a tomar pequenas decisdes tendo apenas em conta alguns factores,
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ndo fazendo uma anélise prévia da situacédo futura.

1.3. Objectivos

Com a globalizagdo mundial e com a crise econdmica que as organizacfes enfrentam
no seu dia-a-dia, a sua sobrevivéncia e competitividade face as empresas da concorréncia é
principal preocupacdo destas. Neste sentido, as organizagfes tem vindo a procurar
ferramentas de gestdo, de apoio a tomada de decisdo, que lhes permitam ser mais
competitivas na producdo e qualidade dos seus produtos, implicando 0s menores custos
possiveis. Assim, a tomada de decisdo ao nivel da gestdo da manutencdo assume um papel
preponderante nas organizagdes industriais, na medida em que sendo esta uma actividade
que implica alguns custos é necessario racionaliza-los.

Deste modo, o principal objectivo desta dissertacdo consiste no desenvolvimento de
uma metodologia de aplicacdo integrada dos conceitos da Gestdo da Manutencdo e do
Custo do Ciclo de Vida, como apoio a tomada de decisdo em projectos de investimentos
em equipamentos industriais. Tendo como base uma situacdo de contexto real na industria
do 6leo — Extraccao de Oleaginosas.

Atraves da aplicacdo desta metodologia pretende-se fazer uma analise estatistica das
falhas dos varios equipamentos que constituem o sistema reparavel (unidade industrial),
recorrendo-se a metodos como o Modelo de Riscos Proporcionais e 0 método de Kaplan-
Meier. Pelo que a aplicagdo destes métodos permitira identificar ndo so a familia de
equipamentos mais critica, como também qual dos equipamentos da familia é o mais critico
do ponto de vista da fiabilidade e da funcdo de risco.

Pretende-se entdo fazer uma analise financeira, através do calculo do CCV, a qual tendo
como base a analise da fiabilidade do equipamento, permitira chegar a solucdo mais
rentavel para a empresa. Seja fazer a manutencdo do actual equipamento, ou investir num

equipamento novo.

1.4. Organizacéo da dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se estruturada de acordo com uma sequéncia ldgica de

analise, no ambito do objectivo a atingir. Sendo a organiza¢do da mesma descrita de um
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modo resumido nos paragrafos seguintes.

No presente Capitulo 1, € feita a apresentacdo do ambito desta dissertacdo, quais 0s
principais objectivos e respectiva organizacdo. Para além disso, neste capitulo encontra-se

também uma breve descri¢do da metodologia utilizada ao longo deste trabalho.

O Capitulo 2 ¢é dedicado a pesquisa bibliografica realizada no ambito do tema em
estudo (Manutencdo Industrial e Custo do Ciclo de Vida), no qual se apresentam e
descrevem alguns conceitos utilizados ao longo desta dissertacdo, aspectos cuja
compreensdo € fundamental para melhor entendimento do tema. Para além da breve
descrigdo histérica da Manutencdo nos ultimos anos, € também apresentada a descri¢cdo dos
métodos e pressupostos utilizados no &mbito deste estudo, tais como o Modelo de Riscos
Proporcionais, o0 método de Kaplan-Meier e o Custo do Ciclo de Vida. Procurando o

enquadramento destes, com as técnicas estatisticas utilizadas em fiabilidade.

A descricdo da empresa subjacente a este caso pratico, bem como o respectivo
processo de extraccdo em estudo, é explicado no Capitulo 3. Neste capitulo para além do
ambito da empresa e respectiva area de actuacdo, consta também a descri¢cdo detalhada do
processo de extraccdo de Oleo. Sendo que ao longo da descricdo deste, vdo sendo

identificadas as varias familias de equipamentos do sistema reparavel.

No Capitulo 4 é feita uma analise a todas as familias de equipamentos do sistema
reparavel (unidade industrial), de acordo com o indice Critico de Falha e com uma anélise
de Pareto. Identificando deste modo os tempos ndo produtivos de cada familia de
equipamentos. Com base nesta, € feita uma analise estatistica ao conjunto de familias mais
criticas do ponto de vista da fiabilidade, de acordo com os indicadores da manutencao.
Permitindo deste modo, no final deste capitulo identificar a familia de equipamentos que
mais interesse tem analisar, quer do ponto de vista da fiabilidade, como em termos de

analise financeira.

No Capitulo 5 apresenta-se a analise aos laminadores, tendo esta analise incidido nas
caracteristicas dos equipamentos e suas funcionalidades, causas de avaria, analise
estatistica com aplicacdo do Modelo de Riscos Proporcionais e método de Kaplan-Meier.

Com base nesta andlise da fiabilidade é feito o estudo do custo do ciclo de vida, tendo
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como base uma andlise financeira, que permitira no fim, auxiliar a decisdo na opgéo por

uma das alternativas de investimento.

Por ultimo no Capitulo 7, encontram-se as conclusdes gerais que deste estudo se pode

tirar, bem como algumas recomendacdes a empresa e para trabalhos futuros na area.

1.5. Metodologia

A metodologia proposta nesta dissertacdo pretende combinar de forma integrada os
conceitos de fiabilidade e gestdo da manutencdo e o conceito de custo de ciclo de vida,
tendo como ponto de partida a analise de uma base de dados em Excel.

A metodologia aplicada na presente dissertacdo, é apresentada de modo resumido, no

esquema da figura seguinte.

Analise de dados « Indice Critico de Falha
« Analise Pareto

Anélise das variaveis « Indicadores de desempenho
criticas da manutencéo
Anélise e avaliacdo da « Andlise estatistica
variavel em estudo

Estimativa do CCV

Analise de resultados

Figura 1.1: Metodologia aplicada

A primeira etapa da aplicacdo desta metodologia consiste na analise ao historico dos
dados das avarias dos equipamentos, referente ao periodo em estudo (15 de Agosto de 2007
a 28 de Fevereiro de 2009). Esta andlise de dados inicia-se com o tratamento dos mesmos,

através da sua organizacdo por familias, facilitando deste modo nédo s6 o tratamento dos
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mesmos, com também a respectiva analise. De seguida estes sdo analisados através da
determinagéo do Indice Critico de Falha. Sendo que recorrendo a uma analise de Pareto, é
possivel identificar as variaveis criticas. Isto é, identificar as familias de equipamentos mais

criticas do ponto de vista da funcéo fiabilidade.

Posteriormente, ¢ feita uma analise das varidveis criticas com base nos indicadores de
desempenho destas, sendo que deste modo é possivel chegar a conclusdo de qual a variavel
mais interessante para estudar. A qual devera ser convenientemente analisada e avaliada de
acordo com uma analise estatistica, tendo esta analise estatistica como suporte informatico
0 software SPSS e STATISTICA.

O software SPSS (Statistical Package for Social Sciences) é uma das aplicacBes de
tratamento estatistico de dados mais utilizadas no mundo, que permite controlar e
interpretar dados estatisticos de forma precisa e eficaz. Este software tem grande
aplicabilidade ao nivel de analise de modelos de regressdo, analises estratificadas,
covariaveis dependentes do tempo, técnicas de constru¢cdo do modelo, dados censurados e
de validacio de modelos. E ainda um software de facil usabilidade do ponto de vista do
utilizador, dado que o seu manuseamento e apresentacdo é de algum modo semelhante as
aplicacdes do Windows.

O software STATISTICA é também uma ferramenta com algumas das metodologias
estatisticas mais utilizadas. Embora seja tal como o SPSS, uma ferramenta da analise
estatistica, ainda assim apresenta algumas funcionalidades que ndo se encontram no SPSS.
Sendo que a utilizacdo integrada destes dois softwares permite fazer uma analise mais
pormenorizada dos dados. Este software tem aplicabilidade ao nivel de analises descritivas
de dados, intervalos de confianca, testes de ajuste de distribuicdo de dados, testes ndo

paramétricos, regressao linear, entre outros.

Dado que a analise do Custo do Ciclo de Vida, ndo € um método que seja aplicavel de
forma répida, exigindo algum céalculo e compreensdo das varias parcelas que o constituem,
este sO deve ser aplicado ao conjunto de equipamentos em anélise, neste caso 0s mais
criticos do ponto de vista da fiabilidade. Portanto, a estimativa deste so faz sentido apés a
analise estatistica dos equipamentos, dai que a estimativa do CCV seja das Ultimas etapas
da aplicacao desta metodologia.

Apos a aplicacdo da metodologia desenvolvida, com base na integragdo dos métodos de

fiabilidade, gestdo da manutencdo e analise do custo do ciclo de vida e tendo em
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consideracdo os resultados obtidos, devera ser possivel tomar uma decisdo que seja rentavel

para empresa e que va de encontro aos objectivos desta.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.Manutencéo

2.Estatistica das Falhas

3.Sistemas Reparaveis (SR)

4.Modelo de Riscos Proporcionais (PHM)
5.Custo do Ciclo de Vida

2.1. Manutencéo

Todos os equipamentos, sistemas e instalagcbes, sejam eles mecanicos, eléctricos,
electronicos, pneumaticos ou hidraulicos, com o decorrer do tempo, estdo sujeitos a
degradacédo das suas condi¢Oes normais de funcionamento, afectando o desempenho das
tarefas para as quais foram especificados. E nestes casos que a manutencéo intervém, onde
a principal missdo é repor a operacionalidade destes, para que consigam desempenhar com
a maxima eficiéncia as funcbes para as quais foram concebidos. Pelo que para tal a
manutencdo recorre a acg0es como lubrificacdo, limpeza, reparacdo, calibracéo,

substituicdo, controlo da condicéo, entre outras.

A manutencédo e definida como sendo o conjunto de ac¢des que permitem manter ou
restabelecer um bem a um estado especifico, ou ainda, assegurar um determinado servigo
(Mirshawka, 1991).

Segundo Cabral (1998), a manutengdo consiste num conjunto de acgdes destinadas a
encontrar um ponto de equilibrio entre o beneficio e o custo que maximiza o contributo
positivo da manutengdo para a rentabilidade geral das organizagbes. Tendo esta como

principal objectivo, situar o nivel da manutencao neste ponto de equilibrio.

Na vasta literatura da area da manutencdo, verifica-se que a defini¢cdo do conceito de

manutengdo pode ser definido de acordo com as vérias abordagens feitas por cada autor.
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Pelo que de um modo geral, a manutencdo pode ser definida como um conjunto integrado
de tarefas que v@o sendo desenvolvidas ao longo do ciclo de vida dos equipamentos,
sistemas ou instalagBes, com o objectivo de manter ou repor a méxima operacionalidade

destes nas melhores condicGes de qualidade, seguranca, disponibilidade e custo.

Tal como refere Costa (2001), a manutencdo industrial ¢ uma area fundamental na

modernizacdo da gestdo de qualquer unidade industrial.

2.1.1. Evolugéo Historica da Manutengdo

A manutencdo é uma actividade que tem vindo a sofrer alteracdes ao longo dos tempos.
Sendo essas alteragdes influenciadas pelo indice de desenvolvimento tecnologico e pela

influéncia que os equipamentos e maquinas tem vindo a exercer nas organizagoes.

No século XVIII aquando da Revolugdo Industrial, a manutencdo era uma actividade
que ndo fazia parte das empresas industriais, sendo que a complexidade das maquinas era
pequena, o0 uso de equipamentos/maquinas era pouco frequente e nos casos de trabalho com
equipamentos/maquinas o operador era o responsavel pela sua manutencdo. De referir
ainda que nesta altura as maquinas requeriam pouca manutengdo, sendo mesmo nenhuma.
Pois, as maquinas eram relativamente simples e uma avaria era de facil reparo.

E entfo no século XIX que surge a electricidade, as maquinas a vapor e 0s motores,
juntamente com estes surgem as primeiras equipas de pessoal especializado em
manutenc¢do, sendo que é nesta altura que comeca a ser necessario uma maior agilidade na
manutencdo e reparacdo dos equipamentos. Se bem que assim se pode afirmar, é nesta
altura que as organizagOes industriais comegam a dar alguma importancia a manutencao
dos equipamentos. Tal preocupacdo surge subjacente a antecipacdo da Primeira Guerra
Mundial, é nesta altura que as fabricas sentem a necessidade de estabelecer programas
minimos de producéo, sentido a necessidade de criar programas de manutencdo correctiva
para 0s equipamentos. Isto com o objectivo de conseguir efectuar as reparacbes no menor

tempo possivel.

E durante a Primeira Guerra Mundial (1914-1918), que os equipamentos assumem um

papel muito importante na economia mundial. E subjacente a esta necessidade de manter e
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ter sempre 0s equipamentos em bom estado, que surgem equipas especializadas na
manutencdo correctiva. No entanto, este tipo de manutengéo revela-se uma préatica pouco
fiavel, na medida em que a produtividade dos sistemas é baixa, o tempo médio entre falhas
é baixo, a qualidade de servigo é inconstante e 0s custos neste tipo de manutencdo séo
elevados. E portanto mais tarde na Segunda Guerra Mundial (1939-1945) que surge o
conceito de Manutencao preventiva impulsionado pela industria aerondutica. Aqui passam
a ser consideradas accOes de manutencdo planeada aos equipamentos, lubrificacdes e

verificacdo periodica dos equipamentos das instalagdes.

Mais tarde, por volta dos anos 60, a crise do petréleo vem provocar grandes impactos
nos custos de producdo, sendo necessario racionalizar custos de manutencdo, surgindo
entdo o conceito de Engenharia da Manutencdo. Este conceito traz para além de uma
preocupacdo com a manutencdo preventiva e correctiva, também uma preocupacao com 0s
custos que esta implica. E nesta altura que surge entdo o conceito de “manutencio
condicionada”, onde a prevencdo da ocorréncia das falhas passa a ser feita através da

monitorizacgao das condi¢des dos equipamentos e instalagdes.

No inicio da década de 70, os Sistemas de Produgdo da Toyota criam e desenvolvem
uma técnica de manutengdo designada por TPM (Total Productive Maintenance). Sendo
que esta técnica se baseia nos seguintes pontos:

» Melhorias individualizadas nos equipamentos;
Manutencdo autonoma;
Manutencdo planeada;
Formacao;
Manutencdo da Qualidade;
Controlo inicial;
Higiene, seguranca e controlo ambiental;

YV V V V V V V

TPM nos Escritérios.

Desde entdo e até aos dias de hoje, outras técnicas tem vindo a ser desenvolvidas, no
entanto, ainda existe um longo caminho a percorrer. E necessario que cada vez mais as
organizagOes encarem a manutengdo como uma ferramenta essencial para o aumento de
produtividade e eficiéncia das as organizacGes. Pois, s6 deste modo as organizacoes

conseguem uma maior disponibilidade dos seus equipamentos/instalacfes, permitindo-lhes
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assim um aumento de producdo, com maior qualidade e menores custos de manutencao.
Ainda assim, sente-se um crescimento da importancia que a manutencdo assume para as
empresas como um vector fundamental de economia das mesmas, sendo que essa
importancia se deve a factores como 0s que se encontram representados no esquema da

figura seguinte.

Exigéncias crescentes na
gualidade dos equipamentos

5

Aumento dos custos Crescente importancia Automagao
de manutencéo E:> da Manutencéo <:| crescente

ih

Seguranga das pessoas,
equipamentos e patriménio

Figura 2.1: Factores influentes no crescimento da importancia da manutencéo

2.1.2. Objectivos e Estratégias da Gestdo da Manutencéo

Segundo Cabral (1998), o principal objectivo da gestdo da manutencdo é assegurar o
bom funcionamento das maquinas e instalagdes, garantindo que estas sdo intervencionadas
no momento e com o alcance certo, de modo a evitar que avariem ou baixem de
rendimento. Sendo que caso avariem, estas sejam repostas em boas condicdes para

desempenho da sua fun¢do, com a maior brevidade e a um custo optimizado.

Os objectivos da manutencédo industrial tem cada vez mais que estar alinhados com os
objectivos globais das organizacGes, pois a manutencdo afecta a rentabilidade do processo
produtivo, tanto por via da sua influéncia no volume de producéo, como na qualidade do
produto, como no custo de produgéo. Subjacente a toda uma politica de manutencdo estéo
custos associados e sdo esses custos que em muitos casos inibem as organizagdes na

implementacdo de medidas de manutengédo. Pelo que o segredo e o desafio para a maioria
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das empresas estd em encontrar o ponto de equilibrio entre o beneficio e o custo que

maximize o contributo positivo da manutencédo para a rentabilidade geral da empresa.

Deste modo a gestdo da manutencdo tem como principal objectivo, actuar ao nivel:
» Recursos Humanos, proporcionando condi¢fes de seguranca, condi¢bes de
trabalho e de proteccdo do meio ambiente;
» Técnico, actuando ao nivel da disponibilidade e durabilidade dos equipamentos,
bem como condigdes e funcionamento das instalagdes;
» [Economico, proporcionando menores custos directos, menor imobilizado em

pecas de reserva, economia de energia e o0 enriquecimento da empresa.

Alguns destes aspectos sdo também referidos em Pinto (1999), como sendo aspectos a
considerar numa estratégia focalizada na maximizacdo da disponibilidade dos
equipamentos e minimizacao dos custos. O autor refere que séo estes aspectos que levam a
equipa da gestdo da manutencdo a defini¢do de politicas de manutencdo dos equipamentos,
investimentos em manutencdo e intervencdo da estrutura de manutengdo em novos

projectos.

Esta € uma das areas técnicas que mais importancia devera ter nas empresas industriais,
actuando ao nivel de:
» Programa e planeamento da manutencéo;
» Coordenacdo dos recursos afectos a manutencao;
> Registo de dados relativos a avarias, substituicoes e reparacOes de equipamentos

e/ou instalagoes.

Para uma eficiente gestdo da manutencao € necessario que seja feito sempre o registo
de dados relativos a avarias dos equipamentos/instalagdes, bem como respectiva anélise
dos mesmos. Pois, ndo é possivel fazer uma correcta gestdo da manutengdo, bem como
tomar decisdes correctas na auséncia de dados ou perante dados incorrectos ou
desactualizados. Para tal, pode-se analisar diversa informacdo, sendo que para tomadas de

deciséo ao nivel da manutencéo a informagéo mais importante € relativa a:

» Tempos (reparagdes, substituicdes, ndo producdo, etc.);

» Custos (manutencéo, reparacédo, etc.);
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> Indices (disponibilidade, capacidade, ocupaco, etc.);
» Informac0es técnicas (pecas, recomendacdes do fabricante, desenhos, etc.).

Todas estas informagdes sdo relevantes no apoio a tomada de decisdo no dmbito da
manutencdo. Sendo que deste modo é possivel alcancar, menores custos directos e
indirectos, acréscimos na qualidade, menor imobilizado em pecas de reserva, aumento da
produtividade reduzindo tempos de ndo producdo, entre outros. Para tal ser possivel, é
preciso estabelecer objectivos e tracar estratégias para alcangar os mesmos. De acordo com
0 que consta em Dias (2002), estas estratégias de manutencdo dependem ndo sO dos
aspectos organizacionais da empresa, como também da forma como sdo reparados e
substituidos os diversos componentes ou subsistemas. Deste modo, existem diversos tipos
de estratégias de manutencdo (preventiva, correctiva ou pro-activa), variando estas

consoante a politica da empresa e 0s objectivos a atingirem.
2.1.3. Tipos de Manutencéao
Para que se entenda o conceito de manutencdo no ambito industrial é também
necessario entender os diferentes modos de actuacdo na manutencdo. Os quais se enunciam
e descrevem de seguida (de notar que a denominagdo destes pode variar consoante a
bibliografia consultada).

Segundo Cabral (1998), os grandes tipos de manutencdo subdividem-se em:

» Manutencdo de melhoria: neste tipo de manutencdo preventiva, assume-se que as

avarias ocorrem segundo a curva da banheira, deste modo, a periodicidade da manutengéo é
planeada de modo a que 0s varios constituintes se mantenham a funcionar na parte inferior
da curva. Portanto, é feita a substituicdo ou revisdo em dados intervalos de tempo, ainda
gue 0 equipamento se apresente em bom estado de funcionamento. Entende-se como
actividades de manutencdo preventiva sistematica, os seguintes tipos de trabalho (Cabral,
1998): Calibracéo, Inspeccéo e Lubrificacéo.

» Manutencdo preventiva: entende-se por manutencdo preventiva todos 0S

procedimentos que sdo tomados de forma a reduzir ou evitar a ocorréncia de falhas nos

13

Manutencéo Industrial e Custo do Ciclo de Vida — Extraccéo de Oleaginosas



Capitulo 2- Revisdo Bibliogréfica

equipamentos, actuando de modo a evitar a ocorréncia da avaria. Sendo que para tal, se
obedece a um planeamento periodico executado previamente. De referir que esse periodo
de tempo se denomina de MTBF (do inglés, Mean Time Between Failures), o que significa
tempo médio entre falhas e conhecendo este € possivel actuar nos equipamentos/instalaces
de modo a prevenir a ocorréncia da falha. Apesar das vantagens que este tipo de
manutencdo apresenta, ainda assim, quando aplicada isoladamente pode tornar-se numa

manutenc¢do muito dispendiosa e ineficiente. A manutencdo preventiva subdivide-se em:

e Manutencdo sistematica: neste tipo de manutengdo preventiva,

assume-se que 0s equipamentos apresentam uma taxa de falhas constante. Portanto,
é feita a substituicdo ou revisdo em dados intervalos de tempo, ainda que o
equipamento se apresente em bom estado de funcionamento. Este tipo de
manutencdo € normalmente aplicado a equipamentos com elevados custos de
avaria, equipamentos cujas avarias provocam grandes tempos de ndo producdo e
também a equipamentos cujas avarias podem por em causa a seguranca das

pessoas.

e Manutencdo condicionada: consiste na monitorizacdo de um dado

equipamento, sendo que se resume a observacdo de varidveis externas que
permitem ndo sO caracterizar o estado interno do equipamento, como também
prever a tendéncia de evolucdo do mesmo. Sendo que se intervéem apenas quando
houverem indicios de mau funcionamento. Deste modo, sera possivel evitar ac¢oes
de manutencdo desnecessarias, minimizando também a probabilidade de ocorréncia
de falha. Destacando-se neste tipo de manutencdo actividades como: controlo de
vibragdo, termografia, monitorizacdo eléctrica, estudo do comportamento das
superficies em contacto, ultra-som.

Esta gestdo da manutencdo para além de um vantajoso acompanhamento dos
equipamentos, apresenta também algumas desvantagens, pelo que no quadro
seguinte se apresentam as vantagens e desvantagens da aplicacdo deste tipo de

manutencao.
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Quadro 2.1: Vantagens vs Desvantagens — Manutencéo Condicionada

Vantagens Desvantagens

-Reducédo do consumo e do nimero stock | -Requer pessoal habilitado para a
de pecas de reserva; execucdo destas accoes;
-Reducéo das intervencdes de manutencdo; | -Necessidade de controlar os equipamentos

-Reducdo de acgdes de manutencdo | de medida;
correctiva. -Implica uma gestdo individualizada da
programacéao das intervencdes.

» Manutencdo Correctiva: so acontece apds a ocorréncia da falha do equipamento e

destina-se a reparar avarias e maus funcionamentos. Do ponto de vista econOmico e
produtivo é uma manutencdo muito penalizante, na medida em que este tipo de manutencédo
requer um inventario significativo de pecas de reserva, implica elevados custos de

reparacdo e é muito imprevisivel em termos de disponibilidade dos equipamentos.

Marquez (2007) assume outro critério de divisdo dos tipos de manutencdo,
considerando que a manutencdo se subdivide em apenas dois grandes grupos: manutencao
preventiva e manutengdo correctiva. Para o autor a manutengéo preventiva é definida como
uma manutencdo que é feita em intervalos de tempo predeterminados ou de acordo com
determinados critérios, tendo como objectivo reduzir a probabilidade de falha ou
degradacéo do funcionamento dos equipamentos. Sendo que a manutencao preventiva pode
ser ainda condicional ou pré-determinada, tal como consta no esquema da figura 2.2. O
autor define manutengdo condicional como uma manutencdo que se baseia na performance
e/ou nos parametros de monitorizacdo, podendo estas ac¢fes de monitorizacdo ser ou nao
planeadas. O autor refere ainda que a manutencéo preventiva condicional pode tambem ser
uma manutencdo preditiva. E entende como manutengdo pré-determinada a manutencéo
preventiva realizada de acordo com intervalos de tempo pré-estabelecidos ou unidades de
utilizacdo, mas sem investigacéo prévia da condicdo do equipamento.

A manutencao correctiva consiste na manutencao realizada ap6s a ocorréncia da falha,
com o objectivo de devolver ao equipamento as condi¢es necessarias para que este possa
desempenhar as fungdes para as quais esta preparado. Neste sentido, verifica-se que
embora os tipos de manutencdo tenham o mesmo fundamento, no entanto a

divisdo/organizacdo destes varia de acordo com a literatura consultada.
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[ Preventiva ] [ Correctiva ]

[Condicional} [ Pré-determinada] [ Imediata ] [ Diferida ]

[ Preditiva ]

Figura 2.2: Tipos de Manutencéo

2.1.4. Indicadores de Desempenho da Gestdo da Manutencéo

Na manutencdo tal como em muitas outras areas, também se utilizam indicadores de
desempenho, pois através destes é possivel analisar e compreender o ritmo a que ocorrem
as avarias, os tempos de reparacdo, a disponibilidade dos equipamentos, bem como o
sucesso da politica de manutencéo da empresa (Cabral, 1998). Na Gestdo da manutencéo, é
preciso dar especial atencdo a estes indicadores, para se conseguir uma boa gestdo dos
mesmos. E importante salientar que, como o proprio nome indica sdo apenas indicadores de

apoio a tomada de decisdo, ndo devendo por isso ser determinantes na tomada de deciséo.

E desaconselhavel a utilizacdo de muitos indicadores simultaneamente, pois muitas
vezes so dificulta a anélise e avaliacdo do problema. Portanto, sempre que possivel, devera
identificar-se o problema a analisar e consoante este, seleccionar o indicador que melhor
permitir compreender e analisar a situacdo. Segundo Cabral (1998), para decidir qual dos
indicadores utilizar, devera ponderar-se se 0 mesmo sera Util para:

» Tomada de deciséo de gestao;
Comparacéo da actividade entre anos diferentes,
Avaliar os beneficios de uma dada politica de manutencéo;

Anélise do orcamento da manutenc&o;

YV V V VYV

Identificacdo de problemas.
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De referir que existem varios indicadores de desempenho, uns mais usuais que outros,
podendo estes variar consoante a literatura consultada. Os indicadores da gestdo da
manutencdo mais conhecidos e também os mais referenciados na literatura séo o MTBF, o

MTTR e a disponibilidade do equipamento.

O tempo médio entre falhas (MTBF), cuja abreviatura deriva do Inglés Mean Time
Between Failures, consiste no tempo que decorre entre duas avarias consecutivas. Isto é, o
tempo que decorre entre o fim da Gltima reparacéo e o inicio da proxima reparacao. Pelo

que este indicador representa a esperanca matematica das avarias do seguinte modo.

MTBF = T R(t)dt 2.1)

No entanto, este também pode ser definido como sendo o inverso da taxa de avarias,

guando esta é constante, tal como consta na expressao seguinte.

1 2 T
MTBF =9 =>=12% — (2.2)
AN, N

Em que T, corresponde tempo total de duragdo do ensaio e n; ao numero de falhas.

Note-se que se deve ter especial atencdo na utilizacdo deste indicador, pois o calculo do
mesmo requer um conhecimento do tempo diario de funcionamento da maquina, pelo que é

significativo se o equipamento funciona durante 8 horas por dia ou 24 horas por dia.

Um outro indicador é o tempo médio entre falhas MTTR, do inglés Mean Time To
Repair. Segundo Cabral (1998), este consiste no tempo dedicado a reparacéo, que engloba
0 tempo de diagnoéstico da avaria, tempo de alocagdo dos recursos necessarios, tempo
efectivo da reparagéo e o tempo de teste e entrega do equipamento. Sendo que este depende
do plano de reparacdo, da sequéncia do trabalho, bem como da produtividade da equipa da

manutencdo. Este é definido pela expressao,

D TTR
nf

MTTR = (2.3)
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Onde TTR (Time To Repair), corresponde ao tempo de reparacdo da avaria de

determinado componente e n, ao nimero de falhas.

Este indicador encontra-se infimamente relacionado com a manutibilidade dos
sistemas. Pois, esta manutibilidade é definida como sendo a probabilidade de recuperar um
item e repd-lo a funcionar nas condigdes normais de servi¢co num intervalo de tempo TTR.

Pelo que o MTTR representa a media dos valores TTR obtidos para um dado sistema.

Por ultimo, e ndo menos importante, o indicador da disponibilidade (D) que é definido
como a probabilidade de determinado equipamento estar disponivel para operar quando
necessario. Este indicador depende de parametros como: a taxa de avarias do equipamento
e a viabilidade para reparagdo ou substituicdo. Sendo esta disponibilidade determinada

através da expressdo seguinte,

_ MTBF
MTBF +MTTR

(2.4)

2.1.5. Manutencéo e a fiabilidade

O conceito de fiabilidade tal como o conceito da manutencdo, é um conceito muito
vasto, pelo que a sua defini¢do pode variar conforme a literatura consultada.

Segundo Leitdo (1989), a ciéncia da fiabilidade teve origem nos ultimos 35 anos,
devido a necessidade de impulsionar o desenvolvimento tecnolégico dos sistemas
(equipamentos). Sendo esta definida segundo o autor como a capacidade de um *“bem”
desempenhar a sua funcéo especifica em condigdes definidas por um determinado periodo

de tempo.

Em Ireson et al. (1996) a fiabilidade é definida como sendo a habilidade e capacidade
do produto, equipamento ou sistema para desempenhar determinada funcdo, num dado

ambiente durante determinado periodo de tempo.

A manutencdo industrial e a fiabilidade sdo conceitos que embora tenham surgido
aproximadamente na mesma época, a aplicacdo conjunta de ambos, aos equipamentos

industriais s6 acontece alguns anos depois. Sendo que actualmente s@o conceitos
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indissociaveis. Pois, para se conseguir melhorar a manutencéo realizada aos equipamentos

é importante que se conheca a fiabilidade destes.

2.2. Estatistica das falhas

Antes de se iniciar uma analise de falhas a um sistema, é necessario compreender um
conceito basico subjacente a esta analise, que é o conceito de falha ou avaria.

Segundo Cabral (1998), o conceito de avaria consiste na degradacdo ou cessagdo da
aptidao de um equipamento/instalacdo para determinar uma dada fungéo. Referindo ainda,
que este conceito estd ndo sé relacionado com a operacionalidade do equipamento, como

também com producdo defeituosa e rendimento do equipamento abaixo do normal.

Uma das ferramentas imprescindiveis a Manutengdo € o estudo da fiabilidade dos
equipamentos, sendo esta muitas vezes designada por Analise de sobrevivéncia (Survivor
Analysis). A fiabilidade é um valioso método de anélise estatistica das ocorréncias, bem
como dos respectivos tempos de acontecimentos, sendo que é um metodo de grande

aplicacdo ndo sé na Industria como também nas Ciéncias Sociais.

2.2.1. Dados censurados

Em alguns casos verifica-se que existem equipamentos, sistemas ou instalacGes que
iniciam o seu funcionamento antes do tempo de ensaio T, registando-se mesmo ocorréncia
de avarias. Neste caso, estes designam-se de dados censurados a esquerda. No entanto,
também pode acontecer que o tempo de ensaio T termine antes da ocorréncia do
acontecimento (falha do equipamento ou instalacdo), neste caso denominam-se de dados
censurados a direita. Na figura 2.3 é possivel visualizar no sistema A um exemplo de dados

censurados a esquerda e no sistema B, dados censurados & direita.
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t=0 t=c
t i3
Sistema A A A

t
Sistema B A

Figura 2.3: Dados censurados

2.2.2. Analise estatistica de falhas

Na maior parte das areas e usual utilizar-se a Distribuicdo Normal para modelar as
variaveis aleatorias. No entanto, é preciso ter especial atencdo quando se pretende modelar
estas variaveis no contexto da fiabilidade. Pois, uma vez que os tempos desde a Ultima
falha sdo sempre positivos, a distribuicdo normal deverd ser aplicada com alguma
precaucdo. Neste sentido, a distribuicdo mais utilizada na &rea da fiabilidade é a
distribuicdo de Weibull.

Considere-se a variavel aleatéria T, que representa o tempo desde a ultima falha,
tomando valores sempre positivos. A distribuicdo de probabilidade desta variavel T,
usualmente utilizada em aplicacbes de fiabilidade, pode ser especificada de fungéo

fiabilidade, funcao densidade de probabilidade e funcao de risco.

A funcéo de fiabilidade também designada por fungdo de sobrevivéncia de T, para

valores continuos e discretos, é dada por,
R(T)=P(T <t)=1-F(t) 0<t<oo (2.5)

Sendo entdo definida pela probabilidade de T ser maior ou igual, que um determinado
valor t. De referir que todas as funcbes definidas tem apenas aplicagdes em [O;ocl, pois

apesar de a variavel aleatoria permitir a utilizacdo de valores negativos, 0s mesmos ndo sao

aceitaveis em andlises de sobrevivéncia.
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Relativamente a funcgéo distribuicdo de T de uma populacdo homogenea, esta € dada
por F(t) e definida como a probabilidade do tempo de falha T, ser inferior a t (expresséo
2.6). Dado que esta é uma variavel continua no espago amostral 0 <t <o, entdo, F(0) =0
e !Lrg F(t)=1.

t

H0=PU<0=jfwmu (2.6)

0

Uma funcdo complementar desta, é a funcdo de fiabilidade ou sobrevivéncia R(t), que

representa a probabilidade de sobrevivéncia até um dado tempo t e é definida por,

Ra):l—Fa):Pﬁéﬁ):Tf(mdu 2.7)

t

No caso de sistemas reparaveis, esta funcdo R(t) é uma funcdo continua e monétona

decrescente, com R(0) =1 e R(wx) = !im R(t)=0.

Por sua vez, a fungdo densidade de probabilidade é dada por,

L P(t<X <t+At) d
f(1)=lim o = FO (2.8)

Por ultimo e ndo menos importante, a funcdo de risco h(t), que define a taxa de falha

instantanea em t, dado que o sistema nao falhou até esse tempo t. Sendo esta obtida a partir

da seguinte expresséo.

PU<T <t+At|T >t) f(t)

h(t) = 1!210 A RO (2.9)
Pelo que considerando, f(t) = % tem-se que,
d@-R())  dR(t)
__dt  _  dt __d
ht)= Rt)  R(t) d“nRa)
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Sendo que para R(0) =1, ird obter-se a funcdo geral da fiabilidade, que é dada pela

expressao 2.10.

R(t)=e © =e MO (2.10)

2.2.3. Meétodos ndo Paramétricos de estimativa da fiabilidade

A mais valia da aplicagdo deste método no ambito industrial, é permitir atraves deste
estimar e comparar a funcéo de fiabilidade dos diversos equipamentos, sem necessidade de
conhecer a distribuicdo de probabilidade dos intervalos de tempo entre falhas. Dai estes
métodos se designarem por estimadores nao paramétricos.

Considere-se que t <t,<..<t, representam os tempos desde a ultima falha,

observados numa amostra de dimensdo n, que pertencem a uma populacéo de fiabilidade

R(t). Sendo que sempre que se estiver perante tempos censurados (t;) e estes forem

conhecidos, a funcdo de maxima verosimilhanca de R(t) é dada por,

L=HH[R(t,.)R(t,. +At)]djﬁ R(t, +At)}} (2.11)

k
i=0

Através desta expressdo e possivel estimar 0s parametros que permitem maximizar a

probabilidade de encontrar uma amostra com caracteristicas idénticas as que foram de facto
observadas. Pelo que o valor da estimativa Ifz(t) da maxima verosimilhanca pode ser obtido
pela maximizacdo de L. Esta fungdo de fiabilidade estimada é uma funcdo discreta e

descontinuada nos pontos onde se verifica a existéncia de falhas. Considerando que t; >t;,
atraves de R(t; +At)=R(t; +At) e de R(t,)=1 consegue-se a maximizagdo do factor
R(t; +At).

A probabilidade condicionada de falha em t; € dada pela expresséo 2.12, em que R(t;)

representa a fiabilidade dos elementos que ainda nao falharam num dado t; .

ot
TR(E)

(2.12)
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Entdo, a estimativa da fiabilidade aquando na presenca de funcdes de risco discretas,
pode ser obtida a partir das expressdes seguintes.

R(t) =ﬁ(1—ﬁ,) (2.13)

R(t; +At) =f[(1—ﬁ,) (2.14)

Pelo que substituindo estas duas Ultimas expressdes na expressao 2.11 deste capitulo e
sabendo que quando j=0se tem L =0, apds sucessivas simplificacbes, obtém-se a

seguinte expressao.
X j d
L=]]h{@-h)"™ (2.15)
j=1

O estimador de Kaplan-Meier, também conhecido por estimador do Produto Limite, é

obtido através da seguinte expressao.

n.-d.
Rt =[] —
>t N

J (2.16)

Sendo a estimativa de R(t), a generalizacdo directa da funcéo fiabilidade amostral para

dados censurados.
Marques (2009), refere que a aplicacdo deste método na estimacdo da fungdo de

fiabilidade, é uma mais valia na tomada de decisdo no que respeita aos sistemas reparaveis.

Pois, para além de ser um método de facil aplicacdo, o seu output é de facil interpretacéo.
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2.3. Sistemas Reparaveis (SR)

Entende-se por sistema repardvel um conjunto de elementos em que a ocorréncia de
uma avaria ndo significa o fim do ciclo de vida destes. Caracterizando-se pelo facto de
poderem ser reparados sempre que ocorre uma avaria/falha, desempenhando
posteriormente a sua tarefa com a maxima eficiéncia. Os sistemas reparaveis em termos de

fiabilidade, sdo dos sistemas mais utilizados na Industria.

Por outro lado, um sistema ndo reparavel consiste num conjunto de elementos em que a
ocorréncia de uma avaria, significa o seu fim de vida, ndo sendo possivel fazer nenhuma
recuperacao deste. Ainda que existam excepcdes, de um modo geral o conceito de sistemas
repardveis surge subjacente aos equipamentos e o de sistemas ndo reparaveis aos
componentes e 0rgaos desses equipamentos. Nao significando que todos os equipamentos e

componentes tenham necessariamente de ser reparaveis e ndo reparaveis, respectivamente.

No caso dos sistemas reparaveis, torna-se relevante dar especial atencéo a analise dos
tempos entre falhas, pois a partir desta € possivel verificar se se esta perante um sistema
com fiabilidade crescente ou decrescente. Esta analise permite também inferir sobre a

evolugéo da fiabilidade do sistema e com base nesta planear um modo de actuacao.

2.3.1. Tendéncia dos dados

No ambito do estudo da fiabilidade torna-se ndo sé importante analisar as falhas do
ponto de vista quantitativo, como também analisar a sua evolugdo ao longo do tempo.
Verificando-se que esta varia de acordo com a evolugdo da taxa de falhas dos
equipamentos. Normalmente, a taxa de falhas dos equipamentos comporta-se de um modo
tipico de acordo com a denominada curva da banheira, que consta na figura 2.4. De referir
que esta curva assume esta designacdo, por apresentar um aspecto relativamente

semelhante ao de uma banheira.
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Taxa de Falhas

Fase Infantil Fase de Maturidade

Fase de Envelhecimento

Tempo

Figura 2.4: Curva da Banheira

De acordo com a figura 2.4, tem-se que:

» Fase Infantil: Esta fase caracteriza-se por uma taxa de falhas decrescente, também
por ser a fase de teste dos equipamentos. Pelo que as avarias que ocorrem podem ser
devido a ma fabricagdo de componentes, falhas de inspeccéo apos o fabrico, problemas de
design, entre outros. Verificando-se que estas ocorrem com mais frequéncia no inicio de
funcionamento do equipamento (fase infantil do equipamento), diminuindo a medida que
vao sendo corrigidas e melhoradas. Portanto, nesta fase adopta-se normalmente uma

estratégia de manutengdo correctiva, dado a dificuldade em prever a ocorréncia das falhas.

» Fase de Maturidade: A fase de maturidade, corresponde a estagnacdo da taxa de
falhas, verificando-se neste periodo a ocorréncia de uma taxa de falhas constante. Nesta
fase as falhas ocorrem por motivos imprevisiveis, sdo falhas aleatorias que obedecem a um
Processo de Poisson homogéneo. Aqui recomenda-se que seja aplicada uma estratégia de

manutencdo condicionada e uma boa gestéo de préaticas da manutencéo.

» Fase de Envelhecimento: Corresponde a fase de desgaste do equipamento, periodo
este em que as falhas se tornam inevitaveis. Dado que nesta fase o equipamento se encontra
no fim do seu ciclo de vida, esta é caracterizada por uma taxa de falhas crescente, que tende
a aumentar ao longo do tempo, verificando-se também um aumento dos custos resultantes

das avarias.
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E

importante referir que este comportamento tipico da curva da banheira se verifica na

maioria dos sistemas. No entanto, podem e existem excepcdes no que respeita a esta curva,

NOS Casos em que.

Sédo feitos testes rigorosos aos equipamentos apés o fabrico, reduzindo de um modo
muito significativo as falhas que ocorrem na fase infantil;

Os erros de fabrico e de projecto persistem ao longo da fase infantil, devido a
ocorréncia de sucessivas falhas do equipamento. N&o permitindo a estabilizacdo da
taxa de falhas, levando em alguns casos a retirada do equipamento do mercado;
Quando e feito uma manutencdo preventiva bem planeada aos equipamentos é
possivel aumentar o intervalo de tempo correspondente a fase de maturidade. O
contrario também se sucede, quando ndo é feito um plano de manutencdo ajustado

as necessidades do equipamento, esta fase podera ser mais curta do que o previsto;

. Identificando precocemente o inicio da fase de envelhecimento, é possivel retardar

o fim do ciclo de vida deste, através da substituicdo de componentes criticos do

equipamento.

A analise da evolucéo da taxa de falhas do sistema, tem como base o teste de Laplace,

onde

se assume como verdadeiro o pressuposto i.i.d (independentes e identicamente

distribuidos). Sendo que as falhas ocorrem segundo um Processo de Poisson Homogéneo

(PPH) e o tempo entre falhas segue uma Distribuicdo Exponencial Negativa. E importante

referir que 0 modo de aplicacdo do teste de Laplace pode ainda variar consoante se trate de

um teste limitado pelo numero de avarias ou pelo tempo.

>

Teste de Laplace (Limitado pelo Tempo)

H, : Taxa de falhas constante

H, : Taxa de falhas ndo constante

zTi
2, = J12xn, x| = =05 (2.17)

n, x
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Onde:
n¢ : Numero de falhas
T : Tempo de duragdo do ensaio

7, . ldade do sistema para a avaria de ordem i

Este teste de hipodteses significa que a hipotese nula H, é rejeitada quando ‘zo‘ for

superior ao valor critico, para um determinado nivel de significancia. Pelo que nestes casos
se pode afirmar que se esta perante um processo de poisson ndo homogéneo. Aplicando-se

a mesma analise quando o teste de Laplace for limitado pelo nimero de avarias.
» Teste de Laplace (Limitado pelo niumero de avarias)

H, : Taxa de falhas constante

H, : Taxa de falhas ndo constante

ng-1

27,
2, = J12x(n, —1) x m-% (2.18)

f

Sendo as variaveis e as respectivas conclusdes iguais as retiradas anteriormente.
Sempre que se justifique fazer-se novos ensaios e retirar-se novas conclusfes o mesmo
deverd ser feito. Isto tendo em consideracdo todos os calculos efectuados atraves do teste

de Laplace.

2.3.2. Processos de Poisson

Para se analisar o comportamento de determinado sistema reparavel é necessario
conhecer a ordem cronoldgica de ocorréncia das falhas. Pelo que s6 conhecendo o
comportamento aleatorio, ou ndo, da ocorréncia das falhas se pode saber de que tipo de

Processo de Poisson se trata.
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2.3.2.1. Processo de Poisson homogéneo (PPH)

Os processos de Poisson homogéneos sdo caracterizados por uma taxa de avarias

constante, podendo representar-se por p(t) =A4.

Segundo Dias (2002), um PPH caracteriza-se por ser definido por uma sequéncia
interminavel de varidveis aleatorias positivas, independentes e identicamente distribuidas

(i.i.d), sendo estas exponencialmente distribuidas. Um processo estocastico pontual

{N(t),t >0} éum PPH se,

i. N(0)=0
ii. {N(z),7 =0} Incrementado de forma independente

iii. O nimero de falhas em qualquer intervalo At seguir uma distribuicdo de Poisson,

com um valor médio dado por m= 4, xAt.

Deste modo, a probabilidade de ocorrerem n; falhas num intervalo de tempo At é dada
por,
e—mm f

n,!

P{N(At)=n, |= (2.19)

Segundo Ascher e Feingold (1984), quando um componente que segue um processo de
poisson homogeéneo avaria, esse tempo para avariar € modelado por uma funcéo densidade
probabilidade exponencial negativa. Esta é uma funcdo continua, que representa o espaco
amostral entre acontecimentos, com uma taxa de falhas de A e representando-se através da

seguinte expresséo.
ft)=2e" (2.20)

Deste modo, a funcédo de probabilidade de avaria € dada por,

F(t) = j f (t)dt = j/l.e“dt = [— e*M]; =1-e™* (2.21)

0
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E a probabilidade de ocorréncia de zero falhas obtida através da expressao seguinte,

R(t) =e™ (2.22)

2.3.2.2. Processo de Poisson ndo Homogéneo (PPNH)

Os PPNH sé&o facilmente identificaveis através do teste de Laplace, sendo que sempre

que se rejeita a hipdtese nula se esta perante um processo de poisson ndo homogéneo.

Um PPNH caracteriza-se por uma taxa de falhas dependente do tempo, sendo que os
intervalos de tempo entre falhas tendem a diminuir (taxa de falhas crescente) ou a aumentar
(taxa de falhas decrescente). A taxa de avarias destes processos que sdo caracterizados por
uma taxa de avarias dependente do tempo, é representada pela expressdo 2.23 e a sua
fiabilidade pela expresséo 2.24.

p(t) =dzl—t[t] (2.23)

Onde N[t], corresponde ao niimero de avarias acumuladas entre O e t.

ejp(t)dt

R(t) = (2.24)

2.3.2.2.1. Modelo de Crow

Recorre-se ao Modelo de Crow aquando na presenca de um PPNH , sendo que neste
caso os intervalos de tempo entre falhas tendem a diminuir, apresentando uma taxa de
falhas decrescente. Nestes casos, de acordo com o modelo desenvolvido por Crow, a taxa

de falhas pode ser estimada atraves da expresséo 2.25.
p(r)=abs"? a,b>0;, >0 (2.25)

Onde as variaveis a e b correspondem aos tradicionais parametros do modelo de Crow,

tendo-se apenas assumido uma designacdo diferente daquela que consta na literatura
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consultada. Sendo que a variavel a corresponde ao parametro 4 e a variavel b ao

pardmetro 8~ do modelo de Crow. Assumiu-se esta designacdo a e b de modo a evitar que

o parametro 1 seja confundido com a taxa de falhas 1, e o parAmetro S~ com o
parametro de forma S da distribuicdo de Weilbull. Deste modo, para ndo induzir a erro,

neste trabalho ird considerar-se as variaveis a e b.

Estas sdo facilmente determinadas, recorrendo a funcdo de maxima verosimilhanca,

sendo definidas por,

Ny

Sendo que T, representa o tempo total de duracdo do ensaio, z; o tempo de vida no

b= (2.26)

momento da falha n; do sistema.

-t (2.27)

Dado que os tempos entre falhas ndo séo constantes, entdo ndo se pode aplicar o calculo
do MTBF a estes sistemas. No entanto, nestes casos ¢é estimado o tempo cumulativo entre
as falhas (CMTBF). Este ¢é determinado através da expressdo 2.28, tendo como base a taxa

de falhas estimada a partir de 2.25.

CMTBF =

(2.28)
p(r

2.3.2.2.2. Previsao de ocorréncia de falhas

Para se fazer uma previsdo do nimero de falhas sobre um Processo de Poisson nédo

Homogéneo com uma relacéo de ocorréncia de falha de p(z) para 0 <7 <co, recorre-se a
aproximacdo de Ross, onde sdo simulados os sucessivos tempos de reparacdo. Se

T,,T,,...representarem a idade do sistema no momento da falha e sendo estas variaveis

dependentes, é necessario encontrar a distribuicdo condicional de T, para um dado
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T,,..T,,. Ross (1983) diz ainda que se a reparagdo ocorrer num dado instante t,

independentemente do que ocorrer antes de 7, 0 tempo taté a ocorréncia do proximo

acontecimento em 7 +t € dado por uma distribuigéo de probabilidade F, definida por,

F. :1—exp{—j.p(r+t)dt} (2.29)

Sendo que segundo Tobias e Trindade (1998), um PPNH apresenta uma relacdo de
ocorréncia de falhas dada pela equacdo ndo parameétrica abaixo, sendo os coeficientes

determinados através da maxima verosimilhanca.

pr+t)=ab(r +t)"* (2.30)

Se se substituir a equacdo anterior na equacéo de F, e resolver o integral, obtém-se a

seguinte equacao.

Fr(t):l—exp{—a.[(r +t)b—rb]} (2.31)

Invertendo esta distribuigéo e resolvendo-a em ordem a t, tem-se,

Tl

t:[rb —iln(l— FT)} -7 (2.32)

a

Fazendo alguma manipulacdo matemaética da equacédo anterior, chega-se & equacgao que

permite simular os valores do tempo de vida, sendo esta dada por,

T :[Ti?l_é'ln(ui)} (2.33)

Onde T; corresponde a idade do sistema no momento de falha i e U; aos valores

aleatdrios gerados.
Deste modo, € possivel determinar os tempos entre falhas, dos varios equipamentos

tendo em consideracdo a sua evolucdo historica da fiabilidade. Do ponto de vista da

fiabilidade, esta expressdo tem grande importancia, pois com base nesta sdo determinados
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todos os tempos entre falhas. Isto é, desde o tempo de fim da Ultima avaria e o tempo de

inicio da avaria imediatamente a seguir.

2.4. Modelo de Riscos Proporcionais (PHM)

O Modelo de Riscos Proporcionais do inglés conhecido por Proportional Hazards
Modeling (PHM), é uma ferramenta muito Gtil, na medida em que permite avaliar de forma
quantitativa, quais os elementos do sistema com maior risco de falha. A sua utilizacdo
torna-se vantajosa por ser um método de facil aplicacdo e implementacdo. Para alem do que
se possa pensar, € um método com aplicagdo nas mais variadas areas, desde a manutencéo

industrial, & medicina, como também as ciéncias sociais.

Sempre que o sistema em anélise esteja sob influéncia de outros factores (covariaveis)
e estes influenciem o comportamento do sistema, torna-se necessario utilizar uma analise
de regressdo que forneca uma funcdo de distribuicdo de base para o sistema. Deste modo,
torna possivel uma avaliagdo das variaveis explicativas que estdo associadas aos tempos

entre avarias, isto aplicando o Modelo de Riscos Proporcionais (Dias, 2002).

Refira-se que podem existir modelos de riscos proporcionais paramétricos e ndo
paramétricos, consoante se assuma ou ndo a partida uma distribuicdo para a funcéo de
risco. Segundo Pereira (1996), o modelo dos riscos proporcionais como teécnica néo
paramétrica, tem a vantagem de poder modelar o comportamento do sistema, do ponto de
vista da fiabilidade sem ter de se recorrer a qualquer distribuicdo pré-definida. No entanto,
a complexidade resultante do facto de ndo se considerar uma técnica paramétrica, € uma
desvantagem relevante. Pelo que apenas se deveria aplicar este método nestas
circunstancias desde que os proveitos dai resultantes fossem consideraveis. Como no caso
em que se tratem de equipamentos de elevado custo, ou pela diminuigcdo das perdas de
producédo, ou da qualidade dos produtos.

No entanto, 0 mesmo autor refere que este modelo apresenta algumas desvantagens,
tais como:

» Dificuldade de seleccéo e identificacdo das covariaveis;

» Requer um software sofisticado para analise dos dados;
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» Seleccdo de um conjunto de covariaveis que verifiguem o pressuposto da

independéncia dos dados.

De referir que para se poder aplicar este modelo a uma determinada situacdo é
necessario que se verifique o pressuposto da proporcionalidade entre os diferentes valores

das covariaveis.

O PHM, abordagem ndo paramétrica surge em 1972, tendo sido introduzido por Cox.

Segundo Cox (1972), a tradicional funcao de risco € definida pela seguinte expresséo 2.34.

< >
h(t:2) = lim P(t<T <t+At|T >t,z)

lim e (2.34)

No entanto, esta também pode ser genericamente representada pela expressao 2.35.
h(t; z) = hy (t).9(z; B) (2.39)

Pelo que hy(t), corresponde a funcdo de risco base, S o vector coluna dos k

parametros de regressao e z o vector linha das k covariaveis utilizadas e medidas. O vector
S representa em termos praticos, o efeito que cada covariavel tem na funcdo de risco,
podendo ser estimado através da maximizagao da funcdo de méxima verosimilhanca.

Nos casos em que z =0, a funcdo de risco h(t;z)serd igual a funcdo de risco base

ho (1)

O modelo de riscos proporcionais considera ainda que covariaveis fixas diferentes

devem ter uma fungéo de risco proporcional. Sendo que para diferentes componentes z, e

z,,arelagdo h(t;z,)/h(t; z,) néo devera variar com o tempo, sendo o PHM dado por,

h(t; ) = h, (t).e“* (2.36)

Em que h,(t) representa uma fungéo de risco arbitraria.
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Segundo Cox (1972), os coeficientes (f,p,,...f,)desta expressdao podem ser

determinados com base na funcéo da méaxima verosimilhanca parcial, a qual é dada por,

z;.p

L) =]1 % (2.37)
e (t)

Esta verosimilhancga representa a razdo entre a probabilidade de ocorréncia de uma

falha num dado tempo ap06s a falha anterior e a probabilidade de falha no mesmo momento.

Embora os varios dados de tempo das ocorréncias de falha, na maioria das aplicacfes
praticas, sejam provenientes de uma varidvel continua, o registo desses tempos envolve,
frequentemente, alguns erros de medicgdo, provocados por simplificacdo do calculo do
momento exacto da falha, resultando valores iguais para diferentes ocorréncias (empates)
(Dias, 2002).

Sendo que em situacbes em que o histérico de dados seja muito extenso, a
determinacdo dos coeficientes atraves desta expressdo torna-se muito complexo. Deste

modo, a estimativa da maxima verosimilhanca de S, segundo Kalbfleisch e Prentice

(1980), também pode ser obtida através das seguintes expressoes.

uj(ﬂ)=%ﬂ(_”)] (2.38)
|hj(ﬂ)=—% (2.39)

No entanto, em alguns casos a aplicacdo destas expressdes torna-se muito complexa,

sendo que nestes casos se recorre a0 método iterativo de Newton-Raphson. Este método
consiste na determinacao do valor de £ que maximiza a expressao 2.37 e que maximiza as

expressdes 2.38 e 2.39. Dado um valor inicial S, e considerando as expressdes 2.38 e 2.39,

o valor de U (fe) pode ser representado por,
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U(B)=U(B)-1(B)-(B- ) (2.40)
Sendo que A representa um valor dos coeficientes entre g, e E Para valores de S, na
vizinhanca de E (") é aproximadamente igual a 1(,). Deste modo, a maximizag&o

obtém-se para U(ﬁ) =0, o que resolvendo tem-se que,

B =B+ 1(B) U (B,) (2.41)

Em que | representa a matriz da segunda derivada de InL(f) e U a matriz da primeira

derivada.

Esta expressédo é aplicada repetidamente para determinar os coeficientes S, até que

U(B)=0.

Pelo que assumindo que os tempos sdo independentes, segundo 0 modelo de Cox, a

func&o de risco é dada por:
h(t]z,)=h,(t).e’* (2.42)
Onde,

h, € afuncdo de risco base

S 0 vector da coluna dos coeficientes de regressdo, sendo estimado pelo método de
méaxima verosimilhanca parcial

t intervalo de tempo entre avarias (variavel dependente)

De referir que a expressdo 2.42 é conhecida por ser um modelo semi-paramétrico, pois

assume que as covariaveis actuam de forma multiplicativa na funco risco.

2.4.1. Comparacéo de funcoes fiabilidade

Muitas vezes torna-se interessante estudar ndo so6 a funcdo fiabilidade individualmente,
mas compara-las caso estas facam parte do mesmo sistema, permitindo deste modo

verificar se determinados componentes correspondem ou ndo, a mesma funcéo fiabilidade.
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Os testes estatisticos mais utilizados nesta area, sdo os testes de Wilcoxon e de Savage.
Estes tém resultados tanto mais eficazes, quando as funcgdes de fiabilidade que estéo a ser
comparadas sdo aproximadamente constantes.

Considerando que se pretende testar a igualdade de funcdes de fiabilidade dadas por
R,(t),...,R, (t), de amostras de r populagdes e que t, >t, >...>t, representam 0s tempos

ordenados desde a Ultima falha do conjunto das r populagdes. Entdo, considere-se 0s

vectores t, n e d, sdo dados pelas seguintes matrizes.

A matriz t representa 0os tempos, a matriz n, os elementos em risco e a matriz d
representa os elementos que falham.

Se a média e a variancia de d.

ij» forem dadas respectivamente por,

d.=n,—L
] 1] nJ

Gy =0, ke V), =00 -0 (0, —d n(n, )

Entdo a estatistica do teste referente ao vector do nUmero observado, menos o ndmero

esperado de falhas de cada populagdo que tem média zero e variancia V; sera dada por,

v, = : (2.43)

d(f-l)J _d(r-l)i

Sendo o valor da sua soma, ao longo dos tempos de falha representado pela seguinte

matriz,

V= : (2.44)

J=
d(r-l)i B d(r-l)i

Deste modo, se as k tabelas de contingéncia forem independentes, entdo, a variancia da

estatistica v sera dada por V =V, +...+V, . Sendo que o teste aproximado de igualdade das
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r—1 curvas de fiabilidade que estdo a ser comparadas, é baseado na Distribui¢cdo do Qui-
quadrado. De referir que o nimero de graus de liberdade serd r—1 e ndo somente r, para
que os elementos de v ndo somem zero. Assim, o valor da estatistica do teste para

comparagdo da curva da fiabilidade de varios equipamentos seré dada por,
xo=vivly (2.45)

Pelo que a hipbtese nula do teste consiste na igualdade das fiabilidade das curvas, sendo
esta rejeitada para um nivel de significancia o, sempre que ;(g > X(f;(r 1

No entanto, se apenas se pretender comparar a fiabilidade relativa a dois equipamentos,
entdo a estatistica do teste j& sera dada pela expressdo 2.46.

k n,.d.
U =ij(d2,. —L] (2.46)

Sendo que o teste de Log-rank se define pela expressao anterior quando w; =1. Este

teste permite comparar a distribuicdo de ocorréncia dos acontecimentos observados em
cada conjunto, com a distribuicdo que seria esperada, se a incidéncia fosse igual em todos
0S conjuntos.

2.4.2. Estimativa da funcéo fiabilidade

Aguando da aplicagdo do modelo de riscos proporcionais e ap6s a identificagdo das

covariaveis significativas (Z), torna-se necessario estimar a fungdo fiabilidade para essas

variaveis. Sendo esta obtida a partir da funcdo de fiabilidade base, tal como consta na

expressao seguinte.
R(t;7) = R, (1) (2.47)
Sendo a funcdo estimada da fiabilidade inicial Iio (t) dada por,

37

Manutencéo Industrial e Custo do Ciclo de Vida — Extraccéo de Oleaginosas



Capitulo 2- Revisdo Bibliogréfica

- exp(z,.3)
R =]l 1-———"12 2.48
® |H 2exp(z,.5) (249)

1< (4)

Pelo que se verifica que quando o valor das covariaveis for z=0 , entdo esta
expressao reduz-se a expressdo da estimativa do Kaplan-Meier. A expressdo 2.48 apenas se
utiliza quando n&o esta perante uma situagdo de empates, pois, quando tal se verifica, esta

ndo é aplicavel sendo necessario recorrer a um método iterativo.

2.4.3. Andlise de residuos

Segundo Dias (2002), a utilizacdo destes modelos impde algumas restri¢cbes quanto ao
tipo de distribuicio aplicada aos dados. E neste sentido que muitos autores sugerem que na
auséncia de informacdo, apds o ajuste do modelo, seja feito o tratamento dos residuos.

Dos vérios tipos de residuos existentes para validacdo do modelo, destacam-se 0s

residuos de Cox-Snell, definidos por,

& =—InR(t, | ;) (2.49)

Sendo que, se 0 modelo ajustado for correcto, os residuos esperados (€ ) deverdo
seguir aproximadamente uma distribuicdo exponencial, com um pardmetro de escala
unitario (A =1). Segundo Kaplan e Meier (1958), a representacdo grafica dos residuos
esperados —In[R(&)] obtida pelo método de Kaplan-Meier e dos residuos observados &;,

devera permitir ajustar uma recta na origem com uma inclinagéo de 45°,

2.5. Custo do Ciclo de Vida

Segundo Keoleain et al. (1994), é em 1963 que surge o conceito de andlise do ciclo de
vida aplicada a produtos industriais com pequeno tempo de vida, numa publicacdo de
Harold Smith em “World Energy Conference”. SO apds alguns anos da utilizacdo e
desenvolvimento do conceito do custo do ciclo de vida, é que surge o conceito da anélise

de custos do ciclo de vida dos equipamentos e produtos.
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Em Dhillon (1989) consta que € por volta dos anos 70, que surge o conceito do Custo
do Ciclo de Vida (CCV), do Inglés, Life Cycle Cost (LCC). Este conceito surge pela
primeira vez num relatério intitulado de “Custo do Ciclo de Vida na aquisi¢do de
equipamentos”, estudo este que foi realizado pelo Instituto de Gestdo e Logistica de
Washington para o secretario de Defesa. Na sequéncia do estudo que consta neste relatorio
surge uma directiva em 1971 elaborada pelo Departamento de Defesa, intitulada de
“Aquisicdo de sistemas de defesa de grande dimensdo”. Esta estabelecia a exigéncia da

aplicacdo desta metodologia na aquisicéo de grandes sistemas de defesa.

Em Kawauchi e Rausand (1999), consta que desde o inicio dos anos 70 até aos anos
80, esta metodologia era usada apenas na area militar. SO ap0s os anos 80, comegou a ser
aplicada pela industria aerondutica, em centrais eléctricas, em industrias quimicas e
petroliferas e em sistemas de transporte ferroviario. Desde entdo, este conceito tem vindo a
surgir nas mais variadas literaturas, como metodologia de apoio a decisao.

Segundo o autor, nos Ultimos anos tem-se verificado uma tendéncia crescente para a
utilizacdo deste método, sendo que tal tem origem em factores como:

» Aumento da Inflacéo;

Limitagcdes no orgcamento das empresas;
Maior sensibilidade para a relagéo custo-eficécia;

Aumento do custo dos produtos;

Y V VYV V

Aumento dos custos de Manutencao.

Stewart (1991) refere que nos proximos cem anos a analise de investimentos e projectos
vai ser bem diferente para os analistas de custos e analistas econdmicos. Pois, considera
que as decisbes vao passar a ser tomadas tendo como base o custo total do ciclo de vida,

invés de se basearem apenas no custo de aquisicao.

Em Cogan (1999), o custo do ciclo de vida é citado como sendo uma metodologia
desenvolvida para a tomada de decisdo em aquisi¢cOes de capital e em projectos, tendo
como base uma andlise econdmica centrada na estimativa de todos os custos do ciclo de
vida do equipamento/produto. Pelo que apds a aplicacdo desta metodologia devera ser
possivel optar pela alternativa mais rentavel. Isto é, a que conduz a maior qualidade do
produto, ao melhor desempenho do equipamento, isto a um custo tanto mais baixo possivel.

Segundo Cogan (1999), embora esta metodologia seja utilizada por algumas empresas em
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decisbes de maior investimento, no entanto sdo poucas as que a utilizam em pequenas
decisbes. O autor refere ainda que tendo em consideracdo o custo total do ciclo de vida,
identificando os custos directos e indirectos, as empresas tem o poder de implementar
projectos e tomar decisdes de operacdo que podem resultar em grandes economias de
custos a longo prazo. No entanto, refere também que a maior dificuldade de aplicacdo desta
metodologia consiste na identificacdo de todos os custos envolvidos, bem como na previséo
de pardmetros futuros, como por exemplo, a energia que serd consumida, a taxa de

actualizacéo, entre outros.

O principal objectivo da analise do CCV consiste na quantificacdo do custo total de um
produto, equipamento ou sistema, ao longo de todo o seu ciclo de vida, sendo este
composto por custos de:

» Aquisicdo de equipamentos;
Instalacdo;
Custos energéticos;
Operacéo;
Manutencéo;

Paragens;

YV V V V V V

Desmontagem e abate do equipamento.

Este & um método que permite minimizar desperdicios e maximizar os rendimentos
obtidos num dado sistema, sendo normalmente aplicado para:

» Comparar e avaliar véarias alternativas relativas a um dado equipamento ou
sistema;
> Avaliacdo da viabilidade econémica de produtos ou projectos;
» ldentificacdo dos principais factores de custo;
» Auvaliacdo e comparacdo de diferentes estratégias relativas a manutencéo,
operacao e inspecgdo de um dado produto;

» Desenvolvimento de planos financeiros a longo prazo.

E facilmente entendido que o custo total de um produto ndo engloba somente os seus

custos de aquisi¢do, mas também custos de operacdo, manutengdo, logisticos, entre outros.
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2.5.1. Metodologia de aplicacdo do CCV

Para que os resultados obtidos atraves da aplicacdo desta metodologia sejam fiaveis, é
necessario que sejam conhecidas todas as etapas envolvidas, bem como as caracteristicas e

propriedades do produto ou equipamento.

A metodologia a aplicar para a estimativa do custo do ciclo de vida, varia consoante a
literatura consultada. Sendo que segundo Dhillon (1989), a estimativa do custo do ciclo de
vida compreende as seguintes etapas:

i. Desenvolver uma estrutura representativa dos custos;

ii. Recolha de dados como suporte a essa estrutura;

iii. Desenvolver a estimativa dos custos que constituem o CCV;
iv. Formular o modelo completo do CCV;,

v. Validar o modelo formulado.

No esquema seguinte é possivel visualizar a metodologia subjacente a aplica¢do do

CCV, bem como as respectivas etapas necessarias para o célculo do CCV.
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1. Definicao

do problema

e objectivos a atingir

2. ldentifi

cacgdo das

alternativas

Y.

w

. Identificacdo do tempo do

ciclo de vida em analise

7. Analise de resultados e

tomada d

Figura 2.5:

e decisao

Etapas do CCV

2.5.1.1. Defini¢do do problema e objectivos a atingir

eficiéncia;

» Optar por um de dois projectos;

2.5.1.2.

de deciséo se pretende tomar. Sendo que esta pode ser do tipo:

» Aceitar ou rejeitar um dado projecto;

Identificagéo das alternativas

Manutencéo Industrial e Custo do Ciclo de Vida — Extraccéo de Oleaginosas

A primeira etapa na analise do custo do ciclo de vida, € a defini¢cdo do problema, isto é,
é necessario entender o que € preciso ser analisado e qual a decisdo que é preciso ser
tomada, para estruturar o problema de acordo com a analise mais correcta, bem como o
melhor metodo de analise econdémica. Segundo Fuller e Petersen (1996), apos a

identificacdo do problema, é preciso estabelecer qual o objectivo a atingir, isto &, que tipo

» Seleccionar as hipoteses/alternativas de um projecto que permite a maxima

» Seleccionar a combinagdo Optima de varias alternativas para um dado projecto.
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Apods a identificacdo do problema e dos objectivos a atingir, € importante a
identificacdo das varidveis a analisar para atingir o objectivo, de modo a auxiliar na tomada
de decisdo. No entanto, aquando da identificacdo das varidveis dever-se-4 ter em conta as

restricdes que estas poderdo impor no futuro.

2.5.1.3. Identificacdo do tempo do ciclo de vida em analise

O tempo de andlise do CCV, é o tempo no qual os custos e o0s beneficios de
determinado investimento sdo interessantes analisar para a tomada de decisdo. No entanto
segundo Fuller e Peterson (1996), antes de se estabelecer um periodo de analise do CCV é
necessario definir uma data base de inicio de estudo do projecto e a data de implementacéo
do mesmo.

Para estes autores, a data base de inicio de estudo é a data a partir da qual todos os
custos sdo incluidos na analise do CCV, a qual é frequentemente o primeiro dia do inicio do
tempo do ciclo de vida. Esta é muito relevante na estimativa dos custos futuros, pois inclui
todos os custos anteriores a implementacdo do projecto, como custos de investigacao,
desenvolvimento, investimento no projecto, entre outros. Enquanto que a data de
implementacdo do projecto, é a data na qual o projecto € implementado. Sendo que é a
partir desta que os diversos custos de operacdo, manutencdo sdo incluidos no CCV.
Consoante a situacdo que se esteja a analisar, assim estas duas datas podem, ou nao,

coincidir uma com a outra.

2.5.1.4. Custos do ciclo de vida de um equipamento

Uma das etapas fundamentais da aplicacdo deste método, € a identificacdo de todas as
parcelas que constituem o custo total do ciclo de vida de determinado equipamento ou
instalacdo. No entanto, uma das limitacbes da aplicacdo do mesmo é o facto de ser
extremamente dependente da informacdo disponivel. O que em alguns casos pode
comprometer a fiabilidade do mesmo, dado que nem sempre se tem dados deterministicos

dos custos sendo portanto necessario trabalhar com dados estocasticos. No ambito deste
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trabalho, apenas sdo mencionados 0s custos que poderdo estar envolvidos na estimativa do

CCV de um equipamento de uma unidade industrial.

Segundo Fuller e Peterson (1996), sdo diversos os custos que se encontram associados
aos custos de aquisicdo, operacdo, manutencdo, ndo operagdo e desmantelamento. Sendo
que na estimativa do CCV estes ndo precisam ser todos incluidos, mas sim apenas aqueles
que forem relevantes para a decisao e significantes para a analise do investimento.

Os custos envolvidos na estimativa do CCV podem ser classificados segundo diversas
categorias, dependendo da metodologia e da abordagem que se pretenda efectuar, assim a
distingdo entre custos iniciais e custos futuros, custos totais e custos totais anuais. E
importante referir a diferenga entre custos iniciais e custos futuros, os quais se encontram

representados no esquema da figura 2.6.

Custos Iniciais Custos Futuros

Custos de Operacao

Custos de engenharia

Custos de Manutencao

Custos de investimento Custos de ndo Operacéo

Custos de obsoléncia

Figura 2.6: Custos iniciais versus Custos futuros

Pois, segundo Fuller e Peterson (1996), os custos iniciais dizem respeito somente aos
custos de investigacdo e aos custos de investimento e 0s custos futuros aos custos

energeticos, de operacdo, ndo operacao e de manutencao.

A estimativa dos Custos de investigacdo e investimento sdo sem duvida alguma os mais
faceis de estimar de todo o projecto, pois para alem destes serem obtidos no tempo
presente, através do contacto com fabricantes e fornecedores estes custos sdo facilmente
identificaveis. O mesmo ja ndo acontece com 0s custos futuros, pois a estes esta subjacente
uma forte componente estocastica. Isto porque a estimativa destes custos depende em
grande parte da informacdo disponivel, bem como da facilidade em se estimar valores
futuros. Uma das grandes dificuldades inerentes a estimativa destes custos é o facto de

grande parte destes ndo serem constantes ao longo dos anos.
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2.5.1.4.1. Custos de investimento

Os custos iniciais, ou custos de investimento sdo custos que sdo contraidos antes da
instalacdo do equipamento, sendo estes:
» Custos de aquisicao;
» Custos de construgéo;
» Custos de transporte;

» Custos de instalacéo.

2.5.1.4.2. Custos de Operacgao

Os custos de operacdo sdo constituidos por diversos custos, como por exemplo 0s
custos de mao-de-obra relacionados com a operacgédo do sistema. No entanto, séo 0s custos
energeticos aqueles que maior impacte tem nos custos de operacdo. A estimativa dos custos
energéticos requer um conhecimento prévio, ou possibilidade de estimar o custo de
consumo energetico por kW/h e também de prever a energia que sera consumida durante o

periodo em anélise.

2.5.1.4.3. Custos de Manutencgao
Segundo Ferreira (1998), os custos de manutenc¢do podem ser classificados como custos

directos e indirectos. De acordo com o autor estes podem ser subdivididos nos custos que

se encontram representados no quadro 2.2.
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Quadro 2.2: Custos da Manutenc¢do

CusTOS DA MANUTENCAO

Custos Directos Custos Indirectos
-M&o-de-obra;
-Pecas substituidas e consumiveis; -Custos de inactividade;
-Trabalhos subcontratados; -Custos de Inoperacionalidade;
-Custos de posse de stocks; -Custos de desclassificacéo;
-Custos de posse de ferramentas e | -Despesas induzidas.
maquinas;
-Contratos da manutencéo;
-Custos globais da manutencéo.

Um dos maiores problemas na estimativa do custo do ciclo de vida é a precisdo da

estimativa dos custos de manutencdo (Dhillon, 1989). Segundo este autor, existem varios

custos que constituem os custos de manutencdo, sendo 0s que tem maior impacto:

>

YV V V V

Custos de instalacéo;

Custos de ferramentas especiais;

Custo de pecas de reparacao;

Custo da méo-de-obra utilizada para a manutencéo;

Custo de equipamentos usados na manutengéo

Segundo Dias et al. (1997), os custos da manutengéo correctiva incluem todos os custos

resultantes de despesas ou perdas de receita, em qualquer area da empresa, como

consequéncia de falta de manutencdo, manutencgdo insuficiente ou inadequada. De todos 0s

custos da manutengdo, os custos da manutencdo correctiva sdo os mais dificeis de

quantificar. No entanto, € importante que estes sejam analisados de forma o mais precisa

possivel de modo a permitir estimar um valor o mais proximo possivel da realidade. Dos

custos de manutencéo correctiva destacam-se:

>
>
>

Custos relativos a perda de producéo;

Custos com encargos adicionais com o pessoal;

Custos de equipamentos adquiridos adicionalmente para garantir o fluxo de
producéo;

Custos de reparagéo.
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Os custos de manutencdo preventiva sdo relativamente faceis de determinar, estes
incluem as despesas com o pessoal, materiais e subcontratos, pecas de reserva, gastos
industriais e administrativos e imputagdes de encargos da estrutura da empresa associados a

operacao especifica de manutencéo preventiva (Dias et al., 1997).

2.5.1.4.4. Custos de ndo producgéo

Os custos de perdas de producdo, isto é, os custos de ndo producdo constituem uma
parcela muito significativa no valor final do CCV. Estes correspondem aos custos que

resultam da ndo produgdo como resultado da paragem dos equipamentos.

2.5.1.5. Estimativa dos custos do ciclo de vida de um equipamento

De acordo com a vasta literatura consultada na area, constata-se que ndo existe um
modelo standart de estimativa do custo do ciclo de vida. Pois este varia de autor para autor,
consoante o objecto de estudo, a informacdo disponivel e os objectivos a atingir. A
aplicacdo do CCV pode ser feita de forma geral, considerando apenas o somatorio dos

custos, ou por outro lado considerando a actualizagdo dos mesmos para um valor presente.

Em Dhillon (1989), constam alguns modelos de célculo do CCV, destacando-se o

modelo estimado de acordo com a seguinte expressao.

Lec = FLC +OPC +ITLC (2.50)

Onde,

Lcc , corresponde ao custo do ciclo de vida

FLC, custo de falha
OPC, custo de operagéo

ITLC, ao custo de aquisi¢do
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Esta é a expressao através da qual se obtém o somatorio dos custos, sendo que o valor
obtido posteriormente terd de ser actualizado. O autor considera ainda que, 0s custos de
falha correspondem aos custos de reparacdo e que podem ser estimados de acordo com a

expresséo 2.51.

Flc = CAF xSLT
- MTBF

(2.51)
Pelo que CAF designa o custo médio de falha, SLT o tempo de vida do sistema e 0
MTBF , tal como visto anteriormente, o tempo médio entre falhas. Referindo também que

0 custo de aquisicdo representa os custos de formacdo, construcdo e equipamento.

Segundo Fuller e Petersen (1996), o CCV consiste na actualizacdo do somatério dos
custos para um valor presente, podendo este ser determinado atraves da expressdo 2.52.

Onde C, corresponde ao somatdrio dos custos, j a taxa de actualizagdo e p os periodos

em analise.
L oC
LCC = 2}—{r— (2.52)

De referir que, em termos praticos ambos os autores designam do mesmo modo o CCV
diferindo apenas na designacdo que lhe atribuem. Pelo que ambas as formas séo validas,

desde que convenientemente explicadas.

Apos identificagéo e estimativa dos varios custos que constituem o CCV, é calculado o
somatorio desses mesmos custos para cada hipdtese e para cada ano do periodo de tempo
em analise. Posteriormente, o valor desse somatdrio € actualizado para um valor presente,
através do Valor Actual Liquido (VAL).

Na comparagdo de alternativas de investimento, a seleccdo da taxa de actualizagédo a
utilizar assume uma importancia significativa. Pelo que esta deve reflectir a taxa de
rentabilidade oferecida por alternativas de investimento comparaveis, ou seja, o custo de

oportunidade do capital.
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2.5.1.6. Analise Financeira

Esta analise financeira permite uma avaliagdo de investimentos, tendo como base uma
analise multicritério de acordo com os seguintes indices financeiros:
» Valor Actual Liquido (VAL);
» Taxa Interna de Rentabilidade (TIR);
» Retorno do Investimento (RI);

» Periodo de Retorno do Investimento (PRI).

Sendo que esta analise financeira pode ser avaliada de acordo com o esquema que
consta na figura 2.7. Pelo que se o VAL for superior a zero, a TIR superior a taxa de
actualizacdo e o retorno do investimento superior a um, se devera aceitar o projecto dado
que este é financeiramente viavel. Se por outro lado o VAL for inferior a zero, a TIR

inferior a taxa de actualizacéo e o RI inferior a um, entéo o projecto ndo devera ser aceite.

ACEITAR PROJECTO NAO ACEITAR PROJECTO

VAL>0 VAL <0
TIR> Taxa de Actualizacdo TIR <Taxa de Actualizacio
RI>1 RI <1

Figura 2.7: Avalia¢do Financeira

Dados estes indices de avaliacdo financeira, torna-se necessario conhecé-los com maior
detalhe. No entanto, no ambito de aplicacdo da metodologia, dado que a decisdo é tomada
somente com base no custo total do ciclo de vida, entdo, apenas se ira recorrer ao indicador
VAL.

2.5.1.6.1. Estimativa da Taxa de Actualizagdo

Para conhecer estes indices financeiros de forma quantitativa € necessario que se

conheca a taxa de actualizacdo, sendo esta utilizada para actualizar cash-flows para um
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determinado momento presente. Segundo fonte do IAPMEI, esta pode ser estimada de

acordo com a expressdo 2.53.

j =[@+T).A+T,).A+T,)]-1 (2.53)

Onde,
J , corresponde a taxa de actualizacao;

T,, Taxa de Remuneragdo Desejada para os capitais proprios;

T,, Taxa de Risco, que corresponde a taxa dependente da evolugdo economica,
financeira, global e sectorial do projecto, bem como ao montante total
envolvido no projecto;

T;, Taxa de inflagao.

Aquando da analise financeira e necessario ter algum cuidado relativamente a
designacgé@o dos varios pardmetros, pois acontece que muitas vezes a nomenclatura destes

varia de autor para autor.

2.5.1.6.2. Estimativa do VAL

O Valor Actual Liquido (VAL) é um critério financiado destinado a avaliar
investimentos atraves da comparagdo entre os cash flows gerados por um projecto e o
capital investido (Zunido e Magalhdes, 2006). Dada a sua facil aplicacéo, é dos indicadores
financeiros mais utilizados em estudos de analise de viabilidade de projectos. Segundo este
autor, existem duas formas para o calculo do VAL. Quando existe apenas um (nico

investimento no momento inicial, este € determinado com base na seguinte expressao.

5 CFp

VAL = o~
o 1+ )

(2.54)

Onde, CFp, ¢é o Cash-flow de exploracdo do periodo p, 0 |, a despesa de investimento
inicial e j a taxa de actualizacdo. Quando existem diversos investimentos escalonados no

tempo, o VAL é determinado através da expressao 2.55.

50

Manutencéo Industrial e Custo do Ciclo de Vida — Extraccéo de Oleaginosas



Capitulo 2- Revisdo Bibliogréfica

S CFp & p
VAL = ), - 2.55
o (L4 )P pg?(l+ ) (2:53)

Sendo Ip o valor da despesa de investimento no periodo p. Ainda que na maioria das

vezes 0 VAL se aplique na actualizacdo dos cash-flow dos varios periodos, para um
momento presente, tal actualizacdo também pode ser aplicada na actualiza¢do de custos.
No ambito da aplicacdo da metodologia do custo do ciclo de vida, esta actualizacdo dos

custos é feita recorrendo a seguinte expressao.

n CCV
VAL= X

pﬂw (2:56)

2.5.2. Limitacdes da aplicabilidade do CCV

O CCV tal como outros metodos da mesma area apresenta algumas limitag6es aquando

da sua aplicacéo, tais como:

i. E uma estimativa que é feita na maioria dos casos numa fase muito embrionéria dos
projectos, onde ainda ndo existe um grande conhecimento dos mesmos;

ii. A anélise e feita considerando um ciclo de vida limitado;

Ii. A sua utilizagdo apresenta algumas limitacbes em projectos que requerem alta
sensibilidade, dado que é uma metodologia que tem como base previsfes futuras e

ndo factos exactos.

No entanto, as limitagcbes da aplicabilidade do CCV muitas vezes ndo se prendem
somente com a metodologia implicita neste, mas também nos erros que os analistas
incorrem aquando da sua estimativa. Deste modo, € importante que ndo sejam cometidos
erros como:

» Omissdo da data do periodo em analise;
» Concentragdo em variaveis insignificantes para a tomada de decisao;

» Seleccgéo errada dos custos a analisar.
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CAPITULO 3

PROCESSO DE EXTRACCAO DE OLEAGINOSAS

1.Apresentacdo da Empresa

2.Processo de Extracgao

3.1. Apresentacdo da empresa

A Tagol — Companhia de Oleaginosas do Tejo, SA, recentemente denominada por
Sovena Oilseeds Portugal, pertence ao grande grupo multinacional SOVENA, nasce em
Palenca de Baixo (Concelho de Almada) no ano de 1973. A actividade da Sovena Oilseeds
Portugal foca-se principalmente na extraccdo e refinacdo de 6leo de girassol, soja e colza.
Fazendo também a recepcdo de 6leos crus para refinacdo, semente para extrac¢do, bem
como Oleos ja refinados. Para além de abastecer a Sovena, e outros mercados nacionais,
abastece ainda farinhas resultantes do processo de extracgdo, para industrias de alimentacéo
animal.

Esta industria é privilegiada pela sua estratégica localiza¢do junto do mar, permitindo a
facil descarga/carga dos navios (figura 3.1) e por estar localizada préximo de uma rede de

auto-estradas com ligagdo a Espanha, Norte e Sul do pais.

Figura 3.1:Entreposto portuario da Sovena Oilseeds
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Na Sovena Oilseeds (antiga Tagol) a producdo industrial de 6leos vegetais é feita em

duas principais unidades de extraccdo: extrac¢do | e a unidade de extraccéo Il.

Extraccdo I: A primeira unidade de extraccdo de soja da Sovena Oilseeds surge em
1975, sendo que no ano 2000 as suas instalacdes foram alteradas e ampliadas passando
também a fazer extraccdo de 6leo de sementes de girassol, produzindo diariamente entre
800 a 850 toneladas. No ano 2007, é introduzida também a laboracéo de colza, produzindo-
se 850-900ton/dia.

Extraccdo Il: A segunda unidade de extrac¢do de soja, entrou em funcionamento em
1981, produzindo 1500ton/dia. No ano 2000 o processo é expandido e aumentado passando

a produzir cerca de 1800ton/dia.

A unidade industrial da Sovena Qilseeds (figura 3.2) é hoje um fornecedor estratégico
de empresas Nacionais e Internacionais, devido ndo sé a excelente localizagdo, como
também as boas capacidades de armazenagem, extraccao e refinacdo. Actualmente abastece
ndo sé a Sovena Portugal, como os restantes principais players do mercado Nacional e do
mercado da alimentacdo animal com farinhas resultantes dos processos de extrac¢do dos

0leos.

Figura 3.2: Sovena Oilseeds Portugal - Antiga Tagol
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3.2. Processo de Extraccéo

O processo de extraccdo do Oleo das oleaginosas consiste na retirada do 6leo do

interior do grdo de soja, obtendo como produto final o 6leo e o farelo. Sendo que o dleo
pode ser extraido por:

» Extraccdo mecanica;

» Extracgdo mecanica por posterior extrac¢ao de solvente;
» Extraccdo por solvente.

Sendo que, o @mbito deste trabalho incidira num processo de extrac¢do por solvente.

Este processo de extraccdo compreende vérias etapas, tal como consta no esquema na
figura seguinte.

Processo de [ Preparacao da Semente ]
Extraccédo do
Oleo e Farinha

de soja [ Extraccdo por Solvente ]

Figura 3.3: Etapas do Processo de Extraccao

Sendo que a representacdo esquematica do processo de extraccdo também pode ser
observada no anexo A.1l.

3.2.1. Preparacdo da semente

A preparacdo da semente envolve um conjunto de procedimentos necessarios para a
preparacdo do grdo, os quais se apresentam na figura 3.4, tendo como principal objectivo

transformar a matéria-prima de modo a posteriormente se conseguir realizar uma extrac¢ao
rapida e econémica.
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Pré- Limpeza > Secagem

Armazenamento
do gréo

Limpeza

¥
Pesagem

v
Trituracdo

v

Condicionamento
térmico

3
Laminagem

v
Expanséo

Figura 3.4: Etapas do processo de preparac¢ado do grao

Os graos de soja chegam a Sovena Oilseeds via rodoviaria sendo armazenados em
silos. Posteriormente sdo encaminhados para o processo de pré-limpeza ou de limpeza,
consoante a humidade que apresentem. Pois, a matéria-prima deve ter um teor de humidade
de aproximadamente 11°C, caso contrario sera necessario passar previamente por um
processo de secagem de modo a reduzir a humidade. No entanto, de modo a ndo danificar
os secadores, previamente devera ser feita uma pré-limpeza para eliminar impurezas de
maiores dimensdes, como: paus, pedras, areia, terra, pd, sementes estragadas, entre outras.
A eliminacdo das impurezas de maiores dimensdes é feita recorrendo a uma tarara
(equipamentos 740 e 740 A), que agita as sementes e impurezas, sendo que as particulas de
maiores dimensBes ficam nesta e as sementes e particulas mais pequena e mais leves
passam para baixo. Sendo estas posteriormente removidas através de um sistema de
aspiragdo, constituido por um ventilador e por um ciclone. De referir que o p6 mais fino e

menos denso é aspirado num filtro de mangas.

No processo de secagem o0s graos pré-limpos sdo secos a temperatura do ar em
gueimadores a gas. Apds a secagem do grdo procede-se a limpeza, esta é uma etapa muito

relevante pois € uma operacdo importante ndo so para a qualidade do produto final, para a
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conservacdo da matéria-prima, como também para evitar danos nos equipamentos do
processo. Normalmente esta limpeza é feita aquando da recep¢do da semente de soja, para
gue ndo sejam armazenadas impurezas bem como sementes deterioradas que possam

contaminar outras e também no inicio do processo de preparagao.

Posteriormente € feita a pesagem da soja numa balanca digital (equipamento 786),
sendo que toda a informacdo proveniente da balanca digital é informatizada e utilizada

como controle de entrada de matéria-prima e de eficiéncia do processo produtivo.

O processo de trituracdo consiste na quebra do gréo de soja, reduzindo as dimensées do
grdo, de modo a facilitar os processos seguintes do condicionamento térmico e laminagem,
permitindo ainda a separagdo da casca do grdo. Sendo que este processo ocorre num
equipamento que se denomina por triturador (equipamento 703 A1, 703 A2, 703 A3 e 703
A4). Os graos de soja passam entre dois rolos dentados, que giram em sentidos contrarios e
em diferentes rotagOes, sendo quebrados em duas partes, voltando essas duas partes a
passar em outros dois rolos sendo cada uma dessas partes quebrada em dois. Deste modo, a

trituracdo consiste na quebra do grao de soja em 4 partes.

Seguidamente ocorre 0 condicionamento térmico da semente nos cozedores
(equipamento 705 Al e 705 A2), que consiste numa injeccdo directa de vapor nos gréos,
aumentando a sua humidade e temperatura. Sendo o grdo acondicionado a uma temperatura
entre 60-65°.

Segundo Lopes (2008), este processo tem como principais objectivos:

» Fazer o controlo da humidade;
Aglomerar as goticulas de 6leo;
Reduzir a viscosidade do 6leo;
Melhorar a plasticidade do material a ser laminado;

YV V VYV V

Aquecimento para extrac¢do a uma temperatura éptima.
Apbs o condicionamento térmico os grdos sdo transportados para os laminadores

(anexo A.2), onde ocorre um dos processos mais importantes na preparacdo da semente, a

laminagem do grdo de soja.
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Esta etapa tem como objectivo a transformacdo da semente em flocos de 0,35mm de
espessura, aumentando deste modo a superficie de contacto sélido/solvente. Sendo que esta
espessura pode variar entre os 0,35-0,40mm.

De forma resumida, a laminagem consiste na passagem dos grdos entre os dois rolos
dos laminadores (704 Al, 704 A2, 704 A3, 704 A4 e 704 A5) permitindo o rompimento
das “bolsas” da semente, onde esta contido o 6leo, facilitando a posterior extracgdo. Sendo
que apos a laminagem as particulas solidas denominam-se de flocos. Estes rolos
apresentam um diametro e comprimento igual, respectivamente de 700mm e 1950mm,
giram em sentidos opostos e a velocidades diferentes, podendo estas variar entre 250 e
300rpm.

De referir que a espessura do floco da semente é um factor determinante para a
extraccéo, pois se o floco for muito espesso, a quantidade de 6leo extraida por dissolucéo
sera menor. Isto acontece porque as “bolsas” que contém o Oleo ndo foram totalmente
rompidas, apresentando uma menor permeabilidade. Por outro lado, se a espessura do floco
for demasiado fina, os flocos irdo flutuar no solvente, ndo permitindo uma eficiente
extraccdo do oOleo. Neste sentido, a espessura do floco é muito importante para a extrac¢ao
do oleo.

Deste modo, para se conseguir uma espessura ideal dos flocos, é preciso que o

laminador funcione de acordo com determinados parametros de controlo.

Apds a laminagem, os flocos sdo transportados para os expanders (706/2 e 706/3), onde
ocorre a Ultima etapa de preparacdo dos grdos. Aqui as particulas laminadas séo
comprimidas a temperaturas superiores & do ponto de ebulicio da agua. A saida do
expander da-se uma dréstica reducdo da pressdo, causando um aumento de volume como
consequéncia de uma expansdo subita da humidade, modificando deste modo as
propriedades do material. De referir que a saida dos expanders, 0 material expandido sai a
uma temperatura elevada. De salientar que pelo expander 3 passa cerca de 80% do material

laminado e pelo expander 2, aproximadamente 20%.

Segundo Lopes (2008), as principais vantagens da expanséo sdo:
» Aumento da densidade relativamente ao material laminado;
» A massa ap0s a extrusdo fica mais porosa, ndo restringindo a percolabilidade do

solvente.
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De referir que este ndo € um equipamento critico do ponto de vista do processo
produtivo, pois a sua paragem ndo implica uma paragem do processo produtivo. Pelo que,
caso um dos expanders (706/2 ou 706/3) avarie os flocos resultantes do laminador vao
directamente para o extractor. Se por outro lado, avariar apenas um dos expanders em
funcionamento, é enviado para o extractor uma parte de flocos provenientes dos
laminadores e uma parte de material expandido proveniente do expander em

funcionamento.

3.2.2. Extracgéo por solvente

A extraccdo por solvente consiste na extrac¢do do 6leo através de um solvente quimico
organico, cujo nome IUPAC é n-hexano, mais comummente designado por hexano
(CgHa4). Os isdbmeros deste hidrocarboneto sdo altamente irreactivos, sendo frequentemente

utilizados como solvente inerte em reac¢fes organicas.

Apesar deste ndo ser o solvente quimico ideal, no entanto, satisfaz uma série de
exigéncias necessarias no processo de extrac¢gdo, como:
» Facil dissolucdo no dleo, sem agir sobre os outros componentes do gréo;
» Possui uma margem reduzida de variagao da temperatura de ebulicéo;
> E imiscivel em agua;
» Nao € reactivo quando em contacto com 0s componentes dos equipamentos;
» N&o deixa odor no 6leo nem no farelo.

O facto de o hexano possuir um ponto de ebuli¢do préximo dos 70°C, constitui tambeém

uma vantagem, na medida em que facilita a sua posterior remocao.

Este processo revela ser o mais eficiente para a extraccdo do 6leo de soja, pois para
além de aumentar o rendimento do processo de extrac¢do, permite minimizar o consumo de
energia, solvente e mao-de-obra. Segundo Lopes (2008), o processo de extraccdo por
solvente permite recuperar até 98% do 6leo, em comparacdo com os 80-90% provenientes
da extraccdo mecanica. No entanto, apresenta também algumas desvantagens como o facto

de ser facilmente inflaméavel e de ter elevados custos.
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Apds a etapa de preparacdo da semente explicada no sub capitulo anterior, € feita a
extraccéo por solvente, cujas etapas do processo se encontram representadas no esquema da

figura seguinte.

Extraccao Destilacéo Desgomagem Secagem do Oleo
Dessolventizagéo Arrefecimento
Secagem
Arrefecimento

Armazenagem

Moagem da farinha

Armazenagem da farinha

Figura 3.5: Etapas do processo de extraccao por solvente

O processo de extraccdo consiste na transformacédo dos flocos obtidos por laminagem
num meio poroso mais denso, com maior permeabilidade e de mais fécil extraccdo. Sendo
que a mistura do 6leo com o solvente se denomina por miscela e é através do ponto de
equilibrio desta que € definida a velocidade de extrac¢éo. Esta velocidade de extrac¢do que
tem como objectivo manter o ponto de equilibrio da extrac¢do, ndo é sempre constante,
podendo variar por exemplo, de acordo com a quantidade de material expandido/laminado

gue entra no extractor (equipamento 3T).

Existem dois modos de extraccdo basicos: a extraccdo continua e a extrac¢do semi-
continua. Pelo que no ambito deste trabalho apenas se aborda o método utilizado na
unidade industrial em estudo — a extrac¢do continua. Existem varios sistemas de extraccéo
continua, no entanto, o mais utilizado e tambeém o existente na unidade industrial em estudo
€ 0 extractor do tipo “De Smet”. Este extractor € longo e horizontal, sendo constituido por
um conjunto de tabuleiros formados por painéis de chapa perfurada. Estes sdo cobertos por
uma rede de malha metélica, os quais ttm movimentos lentos e lineares. Na figura 3.6 é
apresentado um extractor do tipo “De Smet”, que embora ndo seja 0 existente na unidade
industrial, possui caracteristicas muito semelhantes, as quais permitirdo uma melhor

compreensdo do processo.

59

Manutencéo Industrial e Custo do Ciclo de Vida — Extraccéo de Oleaginosas



Capitulo 3- Processo de Extraccédo de Oleaginosas

Entrada de micela ¥ Entrada de matéria-prima
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solvente puro

M atéria-prima Tubo de micela forte
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sdlidos esgotados Esteira perfurada micela

Figura 3.6: Extractor do tipo “De Smet”
(Fonte: Thomas, 2003)

De referir ainda que nesta extrac¢do continua podem ser usados os seguintes métodos
de extraccéo:
» Método de submersao;

» Método de percolacéo.

Pelo que nesta unidade industrial a extraccdo de oleaginosas € feita através do método
de percolagdo. Designando-se por percolacdo a passagem do solvente através das particulas

dos gréos de soja.

Tal como se pode verificar na figura 3.6, a matéria-prima e o solvente entram por
locais opostos, movimentando-se em contracorrente. O solvente entra frio a uma pressao de
aproximadamente 3 kg/cm?, pelo que & medida que vai percorrendo o extractor no sentido
contrario ao da matéria-prima, este vai aumentando a sua temperatura. Isto ocorre devido
ao contacto que este vai tendo com a matéria-prima quente. No extractor existe uns tapetes
de chapa perfurada com uma ligeira inclinagdo para cima, que se vdo movimentando
lentamente. A matéria-prima é entdo transportada nestes tapetes e vai sendo “lavada” numa
série de distribuidores de miscela que estdo localizados ao longo do extractor. Debaixo
deste tapete existem varias tremonhas que recebem a mistura do hexano com o 6leo, sendo
esta posteriormente aspirada por um conjunto de bombas. A medida que os flocos de soja
se vao movimentando ao longo do extractor, a pressdo dentro da matéria-prima vai

aumentando. De referir também que a temperatura da miscela no processo de extracgédo é
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de aproximadamente 50°C. Todo este processo de extraccdo desde que entra a matéria-

prima no extractor até sair demora cerca de 2h.

De acordo com a descrigdo anteriormente feita, verifica-se que a eficiéncia do processo
de extraccdo depende de factores como:
» Temperatura de extraccao;
» Tempo de extraccao;
» Quantidade de solvente;
» Humidade do gréo;
» Espessura e forma do floco.

Apos a extraccdo, a saida do extractor, a miscela que contém cerca de 24-28% de 0leo,
é posteriormente transferida para os evaporadores, onde é feita a destilacdo. Esta destilacdo
é feita em evaporadores tubulares, verticais que se encontram dispostos em serie.

Esta miscela que sai do extractor, é entdo transportada por uma bomba para um filtro
de seguranga que garante que ndo passa farelo para o evaporador, posto isto, € entdo
transportada para o equipamento 60, onde é aquecido a uma temperatura de cerca de 50°C.
Este equipamento € designado por 60, porque aqui é eliminado cerca de 60% de hexano
existente na miscela. Sendo este hexano eliminado, transportado para os condensadores. De
referir que este evaporador é o chamado “evaporizador economizador” por utilizar o vapor
que sai do dessolventizador para o aguecimento.

Posteriormente, a miscela vai para o equipamento 18’s onde é retirado cerca de 18% de
hexano, saindo a uma temperatura de 100°C. Ap6s o processo de destilacdo da miscela, é
esperado que esta tenha cerca de 95-98% de massa de 6leo. De referir que o hexano que

daqui foi removido € reutilizavel novamente na etapa de extrac¢éo.

Um factor importante a ter em conta no processo de destilacdo ¢ o controle da
temperatura a que a miscela € aquecida, pois quando sujeita a altas temperaturas faz com

que haja uma fixag&o de corantes ao 6leo.

Muito embora o farelo que sai do extractor parega visivelmente seco, 0 mesmo nao €
verdade. Pois, apresenta pequenas quantidades de hexano (25-30%) e vapor de agua.
Deste modo, o farelo que sai do extractor é transportado por um transportador de

corrente para o dessolventizador (equipamento 70), onde é sujeito a um processo de

61

Manutencéo Industrial e Custo do Ciclo de Vida — Extraccéo de Oleaginosas



Capitulo 3- Processo de Extraccédo de Oleaginosas

dessolventizacdo. No meio industrial, “dessolventizar” significa retirar o solvente e
“tostar”. O que significa que além da retirada do solvente residual, o farelo de soja recebe

um tratamento de calor e de humidade, visando 0 aumento da sua qualidade nutricional.

O dessolventizador desta unidade industrial, € um equipamento vertical de grandes
dimensGes, com cerca de 12 pisos. O farelo entra pela parte superior deste acomodando-se
na eclusa, a qual ira transportar o farelo no sentido descendente ao longo do
dessolventizador.

Ao longo dos 3 primeiros pisos € eliminado quase a totalidade do hexano presente na
farinha, ainda que nos pisos seguintes seja eliminado uma pequena percentagem de hexano.
Posteriormente € feita a introdugéo da lecitina na farinha e por Gltimo no piso 10, 11 e 12
ocorre entdo a tostagem da farinha, garantindo deste modo que a farinha que sai do
dessolventizador sai completamente seca. De referir que esta lecitina utilizada na farinha é
proveniente do processo de desgomagem, que sera descrito de seguida. Este € um processo

gue demora em média 60 minutos.

O dleo destilado proveniente da extraccdo € entdo transportado para os centrifugadores,
onde é feita a desgomagem. Este processo caracteriza-se pela remogéo de lecitinas (ou
fosfatideos) presentes no 6leo. De certo modo pode dizer-se que este € considerado a
primeira etapa de refinacéo do 6leo bruto.

O método de desgomagem mais vulgarmente utilizado e também o aplicado nesta
unidade extraccdo, é o de adicdo &gua ao Oleo aquecido (100°C). Pelo que é adicionado
entre 2 a 4% de agua ao 0Oleo, o que equivale a dizer que sdo introduzidos 400ml de agua
por cada 16000ml de éleo. Apos a desgomagem do 6leo, é esperado que este saia dos

centrifugadores com cerca de 98% em 6leo.

Segundo Baptista (2007), este método tem como principais objectivos ndo so0 a
remoc&o dos fosfolipidos e producdo de uma boa qualidade de 6leo refinado, como também
0 aproveitamento da lecitina para a inddstria alimentar. De referir que a lecitina aproveitada
apos o processo de desgomagem, € transportada para o dessolventizador, onde é
aproveitada.

Posteriormente é feita a secagem do 6leo, com o principal objectivo de eliminar a gua
existente no 6leo desgomado que sai do centrifugador. Inicialmente o dleo é aquecido a

uma temperatura entre 80-100°C por injec¢édo de vapor.
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De seguida € arrefecido num permutador de placas, aproveitando-se a sua energia para
elevar a temperatura da mistura de percolacdo, sendo depois armazenado a temperatura

ambiente.

63

Manutencéo Industrial e Custo do Ciclo de Vida — Extraccéo de Oleaginosas



Capitulo 4- Andlise Estatistica do Sistema Global

CAPITULO 4

ANALISE ESTATISTICA DO SISTEMA GLOBAL

1.Introdugéo
2.Andlise global do sistema

3.Analise de estatistica de falhas do sistema global

4.1. Introdugéo

A analise global do sistema, bem como a anélise de tendéncia dos dados é fundamental
para se compreender a evolucdo do comportamento do sistema repardvel ao longo dos
altimos dois anos. E neste sentido que a anélise estatistica de falhas, recorrendo a métodos
como o Teste de Laplace é um método valioso para a compreensdo da evolucdo da taxa de
falhas dos equipamentos. Pois, so analisando e conhecendo o comportamento da taxa de
falhas dos equipamentos, se torna possivel fazer uma previsdo futura da evolugdo da

mesma, permitindo uma actuagao preventiva.

Em alguns casos quando se esta perante uma unidade industrial cujos equipamentos ja
se encontram numa fase avancada do seu ciclo de vida e estes apresentam um elevado
numero de avarias, é necessario estabelecer prioridades de actuacdo da manutencdo nos
equipamentos, bem como no investimento dos mesmos. E neste sentido que o Diagrama de
Pareto aplicado ao indice Critico de Falha das 24 familias de equipamentos, constitui uma
mais valia na aplicacdo desta metodologia. Pois deste modo ir& permitir a identificacdo dos
equipamentos mais criticos do ponto de vista da sua fiabilidade. Os quais serdo
posteriormente analisados do ponto de vista dos indicadores de desempenho (Teste de
Laplace, MTBF, MTTR e disponibilidade), permitindo a posterior identificacdo da familia

de equipamentos mais criticos do ponto de vista do risco de falha.
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4.2. Anélise global do sistema

A anélise da informacdo do histérico dos equipamentos da unidade industrial em
estudo, deverd ser o primeiro passo na medida em que s6 deste modo € possivel

compreender o comportamento dos equipamentos ao longo do tempo.

A andlise das avarias do sistema foi feita com base num historico de dados referente as
avarias do conjunto de equipamentos reparaveis da fabrica de extraccdo de oleaginosas.
Este foi analisado de acordo com as 1.772 avarias e com base em informag&o como:

» ldentificacdo dos equipamentos (nome e referéncia);
Tipo de falha;
Data de ocorréncia da falha;
Motivo de falha;

YV V VYV V

Tempo de reparacdo da falha.

E importante reter que possivelmente nestes Gltimos dois anos tenham ocorrido
alteracdes na evolucdo do comportamento dos equipamentos, devido nédo s a alteracfes
que tenham ocorrido ao nivel da manutencdo, como também ao nivel da implementacéo de
novos sistemas. Pois, durante o periodo em andlise ocorreram duas revisdes gerais (uma
por ano) da unidade industrial, bem como varias ac¢es de manutencdo preventiva. Pelo
que posteriormente a estas é de esperar que o comportamento dos equipamentos se altere
quanto ao risco de falha e evolucdo da taxa de falhas. De referir que a revisdo geral que
ocorre anualmente na unidade industrial em estudo, consiste numa andlise detalhada dos
equipamentos e instalacdes, procedendo-se também a limpezas, substituicbes de
componentes, pequenos ajustes nos equipamentos e instalagcdes, monitorizagéo da condi¢éo

dos equipamentos, entre outras.

Antes da analise do histérico foi necessario agrupar os varios equipamentos reparaveis
nas varias familias, de modo a tornar possivel a andlise individual de cada familia. Tendo
sido agrupados em familias de equipamentos que apresentam as mesmas caracteristicas e
funcionalidades. Deste modo, o sistema de Extraccdo da fabrica Il é constituido pelas
familias de equipamentos que se apresentam no quadro do anexo B.1. De referir que neste
quadro constam 10 familias, que ndo serdo tidas em conta no desenvolvimento do presente

estudo, por se tratar de familias de equipamentos com reduzido numero de avarias (inferior
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a 4) e pelo seu insignificante impacto na produgdo e consequentemente para a funcéo de

risco do sistema reparavel (unidade industrial).

Antes de se proceder a analise estatistica do histérico de dados, é necessario analisar
das 24 familias de equipamentos quais as que mais contribuem para o aumento do nimero
de falha dos equipamentos. Pois, deste modo é possivel estabelecer prioridades na tomada

de decisdo, analisando com maior atengdo as principais causas do nimero de avarias.

4.2.1. Analise do nUmero de falhas

As falhas que ocorreram no sistema reparavel (unidade industrial) considerando uma
analise as 24 familias de equipamentos, tiveram origem em causas:
» Mecénicas;
» Eléctricas;
» Limpeza;

> Atascamentos.

As quais se encontram representadas no gréafico da figura 4.1.

3%

50%

37%

10%

Avarias Mecénicas W Avarias Eléctricas M Limpeza Atascamentos

Figura 4.1: Causas das avarias do conjunto das 24 familias de equipamentos

Pelo que através do grafico da figura anterior se destacam as causas de origem
mecanica, com maior numero de ocorréncia, seguidas das avarias por motivos de limpeza.
Verificando-se que as avarias por atascamentos e eléctricas ocorrem de um modo mais

esporadico, ndo tdo frequente.
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Embora muitas vezes a limpeza seja vista como uma actividade de manutencao
preventiva, tal ndo deve ser generalizado a todas as situagdes. Pois, tal como se verifica na
unidade industrial em estudo, muitas vezes os equipamentos falham devido por exemplo,
ao excesso de acumulagdo de gréos, ou outras particulas sélidas num dado componente.
Sendo necessario remové-los para que este volte a desempenhar a sua funcdo de um modo
eficiente. Em alguns casos, a necessidade de limpeza do equipamento torna-se a principal

causa de avaria destes.

O numero de avarias dos equipamentos € algo que conduz a um aumento da funcdo de
risco do sistema, como tal torna-se interessante analisar as 24 familias de equipamentos no
sentido de perceber, quais as que mais contribuem para o aumento da funcgdo de risco do
sistema. No anexo B.2, é possivel visualizar 0 numero de avarias bem como o tempo de
paragem de cada uma das 24 familias de equipamentos. De referir que para efeitos de
analise global das 24 familias de equipamentos, se teve como referéncia todas as avarias
que constam do histérico de dados inclusive aquelas que ocorrem em varios equipamentos

de uma dada familia e os quais nao sdo identificados.

500 120,0%
100,0%
80,0%

60,0%

% Acumulada

40,0%

Numero de Avarias

20,0%

+ 0,0%

£ .
<& <& Equipamentos

Figura 4.2: Diagrama de Pareto — NUmero de avarias

De acordo com o diagrama de Pareto da figura 4.2, verifica-se que cerca de 80% das
avarias que ocorrem na unidade industrial sdo devidas as avarias que ocorrem nos
laminadores, nos filtros, nos expanders, nos transportadores de corrente e no secador. No
entanto, é de referir que o facto de ocorrer maior nimero de avarias num determinado
equipamento, ndo significa por isso que seja 0 mais critico do ponto de vista da fiabilidade.

Dai a importancia de se fazer uma anélise que leve em conta ndo s6 o parametro do nimero
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de avarias, como também outros indicadores.

4.2.2. Determinacio do Indice Critico de Falha

Com a actual competitividade que se faz sentir, bem como com a crise economica que
se atravessa, aumenta também a preocupacao das empresas em conseguir um maior nivel
de servigo. Sendo que este nivel de servigo consiste em ter os equipamentos disponiveis o
méaximo tempo disponivel para a producdo, minimizando tanto quanto possivel, tempos néo
produtivos. Estes tempos ndo produtivos podem ser resultado de varios factores, sendo que
no ambito deste trabalho se destacam os tempos de ndo producdo devido a avarias dos
equipamentos. No quadro seguinte encontram-se representados 0s tempos médios de

paragem (em horas) das varias familias de equipamentos desta unidade de extraccao.

Quadro 4.1: Tempo médio de paragem

Equipamento Tempo médio de
Paragem (horas)

Arrefecedores 4,21
Balancas 1,53
Bombas 6,65
Centrifugadores 8,61
Ciclone Compressor 8,06
Cozedores 5,36
Desolventizador 7,14
Eclusas 6,79
Elevadores 2,44
Expanders 4,49
Extractores 2,06
Filtros 1,07
Laminadores 4,22
Misturador 6,80
Moinhos martelo 6,17
Queimadores 4,02
Rotativos 2,19
Secador 3,91
Tarara 2,71
Tolvas 2,17
Transportadores 4,37
Corrente

Transportadores sem 4,07
fim

Trituradores 2,84
Ventiladores 6,37
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Pelo que através do quadro 4.1 se verifica que a familia dos ciclones/compressores e
dos centrifugadores sdo aquelas que apresentam maiores tempos médios de paragem, de
8,06 e 8,61 horas respectivamente. Sendo que em média, cada avaria dos

ciclones/compressores corresponde a estar 8,06 h parado e nos centrifugadores 8,61 h.

Portanto, torna-se importante ndo s6 analisar o nimero de avarias de cada familia do
ponto de vista quantitativo, como também em termos do tempo de paragem de producéo.
Pois, segundo Cabral (1998) na maioria das vezes a importancia de uma avaria ndo € tanto
pelas suas caracteristicas (quantitativas ou qualitativas), mas sim, pelas consequéncias que
esta implica no contexto onde o equipamento se encontra. Sendo que no caso de uma

unidade industrial, uma das grandes consequéncias é a ndo producao.

Com base na analise feita anteriormente, torna-se importante determinar de acordo com
estes parametros qual o conjunto de equipamentos mais criticos do ponto de vista da nao
producdo. Neste sentido, estimou-se 0 nimero de horas que 0s equipamentos estiveram
parados, 0 qual se designou por indice Critico de Falha. Tendo este sido obtido com base
no numero de falhas de cada equipamento e no tempo médio de paragem, o qual é definido

pela expressédo seguinte.

Indice Criticode Falha(ICF)=n, xT

Paragem

Onde n; representa o numero de falhas e T, 0 tempo medio de paragem de cada

Paragem

avaria.

Por exemplo, para os laminadores, o indice critico de falha é obtido através da
multiplicacdo entre o nimero de falhas durante o periodo em estudo (457 falhas) e o tempo
médio de paragem destes (4,22 horas), pelo que tem um indice critico de falha de 1.920,10
horas de paragem. Tendo sido feito 0 mesmo raciocinio para as restantes familias de
equipamentos.

Sabendo que cada laminador produz 375 toneladas por dia, isto é, 375 toneladas a cada
24h, entdo, nas 1.920,10 h em que esteve parado poderia ter produzido aproximadamente
30.000 toneladas. Pelo que se verifica que os tempos de paragem tém um grande impacto

no processo produtivo.
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No quadro que se encontra no anexo B.2, é possivel observar os valores do indice
critico de falha obtidos para as restantes familias de equipamentos. Portanto, para uma
avaliacdo do nivel critico de cada familia de equipamentos, € feita uma avaliacdo de acordo

com uma analise de Pareto, a qual se apresenta na figura seguinte.

2.000,00 + -+ 120,0%

1.800,00 +
100,0%
1.600,00 +
1.400,00 +
80,0%
1.200,00 +

1.000,00 + 60,0%

% Acumulada

800,00 +

9
600,00 40.0%

Indice Critico de Falha

4 1
00,00 20,0%

+0,0%

<& <& Equipamentos

Figura 4.3: Diagrama de Pareto — indice Critico de Falha

De acordo com a analise de Pareto, verifica-se que 80% do tempo de paragem dos
equipamentos tem origem em 20% dos equipamentos. Sendo que neste caso, é devido a
cerca de 5 equipamentos, 0s quais se encontram esquematizados no grafico da figura 4.3.
Assim, 0s equipamentos mais criticos do ponto de vista do indice Critico de Falha sdo os
laminadores, 0s expanders, os transportadores de corrente, os ventiladores e 0os moinhos
martelo. Sendo que estes s@o 0s equipamentos que mais tempo estéo inactivos, seja devido
a grande frequéncia com que se verificam as falhas, ou ao elevado tempo de paragem, ou a

ambos.

4.3. Analise de estatistica de falhas do sistema global

Apbs a analise das varias familias de equipamentos e tendo-se chegado a conclusédo de
quais 0s equipamentos mais criticos segundo o indice critico de falha, € necessario analisa-
los do ponto de vista dos seus indicadores de desempenho de manutencdo. Pois tal como
consta em Pereira (1996), s6 um tratamento dos indicadores de manutencdo em termos
quantitativos, permite avaliar de forma racional os beneficios dos investimentos realizados

pelas empresas. Isto tendo como principal objectivo 0 aumento da produtividade através da
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optimizacgédo do funcionamento da manutencéo.

Inicialmente é importante conhecer a evolucdo da taxa de falhas de cada uma destas
familias de equipamentos, para consoante esta, assim se proceder a seguinte analise. Neste
sentido, aplicando a expressdo 2.17, para determinar a estatistica do teste (z,) do teste de
Laplace obtiveram-se os resultados que constam no quadro 4.2, apresentando-se os calculos
intermédios nos anexos B.3, B.4, B.5, B.6 ¢ B.7.

De referir que é preciso ter especial atengdo no célculo da estatistica do teste ( z,), para
0 conjunto destes equipamentos dado que o numero de falhas é dado pelo somatorio do

numero de falhas de cada equipamento da familia, 0 mesmo para o tempo total do ensaio.

Quadro 4.2: Resumo dos Indicadores de Manutencéo

Equipamentos Zy Taxa de Falhas | MTBF (dias) | CMTBF (dias)
Laminadores -4,09 Decrescente - 1,67
Expanders 4,18 Crescente - -
Transportadores Corrente -1,42 Constante 3,53 -
Ventiladores 1,47 Constante 10,00 -
Moinhos Martelo -0,21 Constante 10,07 -

Deste modo, verifica-se que para a familia dos laminadores, a aplicacdo do teste de
Laplace conduz a um valor da estatistica do teste de z,=-4,09, pelo que se rejeita a
hipotese nula (Ho: Segue um PPH) para um nivel de significancia de 5%. Concluindo-se
que se estd perante um PPNH com uma taxa de falhas decrescente, apresentando maiores
tempos desde a ultima falha, nas avarias mais recentes. A taxa de falhas decrescente deste
conjunto de equipamentos representada na figura 4.4, pode ser resultado da recente

substituicdo de rolos efectuada num dos laminadores.
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Figura 0.4: Numero acumulado de falhas dos laminadores em fungdo do tempo de vida

Através da figura 4.4 verifica-se que aproximadamente até aos 120 dias, a familia dos
laminadores apresenta uma taxa de falhas decrescente, sendo que esta evolui para uma taxa
de falhas constante dos 120 aos 280 dias, a qual posteriormente se torna numa taxa de
falhas crescente entre os 280 dias e os 320 dias, aproximadamente. A partir dos 320 dias,
com base no grafico da figura 4.4 prevé-se que a evolucdo da taxa de falhas repita
novamente o padréo anteriormente referido. Pelo que este padréo leva a concluir que a taxa
de falhas deste equipamento se comporta segundo a denominada curva da banheira.

Ainda que em termos praticos a fase de taxa de falhas decrescente ndo corresponda
exactamente a fase infantil do equipamento, dado a idade do mesmo. No entanto, a
existéncia desta taxa de falhas decrescente pode ser resultado neste caso pratico, de alguma
grande melhoria num dos equipamentos, ou ate mesmo devido a grande revisdo anual que
ocorre. Um sistema reparavel pode ser plenamente restaurado apdés uma perda de
desempenho em alguma das suas funcdes, sendo que ap0s a reparagdo se supbe que 0
equipamento/componente, retoma um nivel de desempenho como se a falha nédo tivesse
ocorrido.

Pelo que durante algum tempo, esta taxa de falhas tende a manter-se constante, até que
comece a existir um maior desgaste dos equipamentos. Conduzindo entdo a um aumento do

numero de falhas e dando origem a uma taxa de falhas crescente.
Dado que a familia dos laminadores apresenta uma taxa de falhas decrescente, entéo

tera de ser modelada segundo o Modelo de Crow, ou também designado por modelo de

fiabilidade crescente. Estimados os coeficientes através do método da méxima
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verosimilhanca, e das expressdes 2.27 e 2.26, obtém-se a=1831 e b =0871. Deste modo

a taxa de falhas dada pela expresséo 2.25, pode ser representada do seguinte modo,

() = 21587 02%

Dado que se trata de uma taxa de falhas decrescente, entdo nao faz sentido a estimativa
do tempo médio entre falhas (MTBF). No entanto, o inverso desta taxa de falhas, pode
constituir uma indicacdo importante sobre a evolucdo da taxa de falhas dos laminadores,
sendo este dado designado por tempo meédio cumulativo entre falhas (CMTBF).

No caso dos laminadores, estes apresentam um CMTBF de 1,67 dias, sendo que a cada
1 dia e meio ocorre uma avaria nos laminadores. De referir que esta avaria pode ocorrer

somente num dos laminadores do conjunto, ou simultaneamente em mais do que um.

Tendo sido efectuado 0 mesmo raciocinio para 0s restantes equipamentos, sabe-se que

0s expanders apresentam uma taxa de falhas crescente pois z,(4,18) >z, (5(1,64) , pelo que

seguem um PPNH. Com base numa rapida observacdo do quadro 4.2, de acordo com a taxa
de falhas crescente dos expanders poder-se-ia afirmar que estes sdo 0s equipamentos mais
criticos do ponto de vista da fiabilidade. No entanto, é importante que se faca uma anélise

do ponto de vista pratico. Verificando-se o seguinte:

» Das 174 avarias que ocorreram, 147 ocorreram no expander 2 e 27 no expander 3;

» Cerca de 50% das falhas que ocorreram no expander 2, tiveram como causa a

quebra dos fusiveis mecanicos.

De acordo com a informacédo descrita acima verifica-se que o expander 2 é o que mais
contribui para a funcéo de risco da familia dos expanders. Pelo que a principal causa de
avaria destes esta nos fusiveis. Sendo que estes avariam devido a inexisténcia de uma accéo
de limpeza frequente, pelo que se d& a acumulacdo de material e faz com que os fusiveis
mecanicos partam. Esta accdo de limpeza no expander 2, ndo é feita de um modo mais
frequente dado que esta ndo pode ser feita com o equipamento em funcionamento.
Contrariamente ao que acontece no expander 3, no qual a limpeza é feita de um modo

relativamente mais simples, sendo feita com o equipamento em funcionamento.
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De referir que ndo se justifica ser feito um investimento neste equipamento, porque
este equipamento sO faz o expandido de cerca de 20% dos flocos, sendo que o expander 3
expande aproximadamente 80% dos flocos e apresenta apenas 27 falhas durante o periodo

em analise.

E importante referir que para equipamentos com taxa de falhas crescente ndo se aplica
o célculo do MTBF, dado que o nimero de avarias estad a aumentar, o tempo entre falhas ird

diminuir, pelo que o tempo médio entre avarias iria ser sempre superior a esse intervalo.

Relativamente aos restantes equipamentos (transportadores de corrente, ventiladores e
moinhos martelo), verifica-se que seguem um PPH, apresentando uma taxa de falhas
constante. Tendo se obtido através da expressdo 2.2, um tempo médio entre falhas de 3,53,

10,00 e 10,07 dias, respectivamente.

Um outro indicador de interesse para a manutencdo e de grande importancia € a
disponibilidade dos equipamentos, sendo este determinado através da expressdo 2.4, com
base no MTBF e no MTTR dos equipamentos. No quadro seguinte sdo apresentados 0s
valores do MTTR e da disponibilidade dos equipamentos em analise, exceptuando para 0s
expanders. Pois, como ndo faz sentido a estimativa do MTBF destes, entdo ndo € possivel a

estimativa da sua disponibilidade.

Quadro 4.3: Disponibilidade dos Equipamentos

Equipamentos MTTR (horas) Disponibilidade
Laminadores 3,91 89,7%
Transportadores de Corrente 4,37 95,1%
Ventiladores 6,37 97,4%
Moinhos Martelo 6,17 97,5%

Ainda que os laminadores sejam dos equipamentos mais criticos do ponto de vista do
numero de falhas do conjunto em anélise, estes sdo 0s que apresentam um menor tempo
médio de reparacdo (3,91 horas). Pelo que atraves do histdrico de dados se verifica que, de
um modo geral as avarias conseguem ser reparadas num curto espaco de tempo, nao so
devido a répida intervencdo dos técnicos, mas também porque muitas destas sdo de fécil e

répida resolucdo. O mesmo n&o se verifica relativamente ao MTTR dos moinhos martelo e
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dos ventiladores, apresentando um tempo médio de reparacdo na ordem das 6h.

Através do quadro 4.3 conclui-se que os laminadores sdo aqueles que apresentam um
indicador de disponibilidade mais critico (89,7%), sendo estes 0s principais responsaveis
por a disponibilidade do sistema ndo ser mais elevada. O mesmo ja era de esperar dado que
estes equipamentos sdo 0s que apresentam menor tempo entre falhas. A baixa
disponibilidade destes equipamentos pode ter origem no facto de apresentar um elevado

numero de falhas, muito embora apresentem uma taxa de falhas com tendéncia decrescente.
Em suma, de acordo com a analise realizada quer aos dados obtidos, como em termos

praticos, verifica-se que a familia de equipamentos que mais contribui para o aumento da

funcéo de risco da unidade industrial de extracgdo de soja, sdo os laminadores.
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CAPITULO 5

ANALISE ESTATISTICA DE FALHAS E DO CCV -

LAMINADORES

1.Introdugéo

2.Laminadores — Caracteristicas e Funcionamento
3.Andlise individual de falhas dos laminadores
4.Modelo de Riscos Proporcionais — Laminadores
5.Anélise do CCV

5.1. Introducéo

Neste capitulo é feito um estudo ao estado actual dos laminadores, ndo s6 por este ser 0
equipamento mais critico do ponto de vista da fiabilidade e funcéo de risco, mas tambem
por ser dos equipamentos mais importantes para o processo de extracgo. E feita uma breve
analise aos componentes que constituem os laminadores, do ponto de vista da fiabilidade,
no sentido de perceber qual destes é o que mais contribui para o aumento da funcdo de
risco. De referir que o conjunto dos cinco laminadores, serdo descritos ao longo deste
trabalho de acordo com a seguinte referéncia, 704 Al, 704 A2, 704 A3, 704 A4 e 704 A5.

5.2. Laminadores — Caracteristicas e Funcionamento

O laminador é o equipamento responsavel pela laminagem dos gréos, transformando-os
em flocos. Pelo que estes recebem os gréos triturados provenientes dos trituradores,
laminando-os de acordo com uma espessura especificada de 0,35mm. De referir ainda que
estes laminadores funcionam em paralelo, pelo que a avaria de um deles ndo implica a

paragem dos outros.

Estes sdo equipamentos de dimensdes relativamente grandes, sendo a sua estrutura

76

Manutencéo Industrial e Custo do Ciclo de Vida — Extraccéo de Oleaginosas



Capitulo 5- Andlise Estatistica de Falhas e do CCV — Laminadores

composta por aco forte.

De um modo geral, os laminadores existentes na unidade industrial em estudo podem
ser decompostos em seis principais 6rgdos, 0s quais se apresentam no esquema da figura
5.1. De referir que cada um destes orgaos esta subdividido em varios componentes. Pelo
que é apresentado um esquema no anexo C.5, onde consta uma decomposicdo geral dos

varios componentes de cada érgdo.

[ 1.Laminador ]

— 1.1.Sistema Hidraulico

— 1.2.Sistema Accionamento

— 1.3.Carcassa

— 1.4.Rolos

— 1.5.Sem-fins

— 1.6.Quadro Comando

Figura 5.1: Orgaos constituintes dos laminadores

Dos componentes apresentados na figura anterior, os rolos sdo sem ddvida os mais
importantes quer para 0 processo de laminagem, como também posteriormente para o
processo de extrac¢do. Pois, sdo os principais responsaveis pela transformacéo do grdo num

floco.

Todos os laminadores do conjunto sdo constituidos por dois rolos lisos, de
comprimento (1950mm) e diametro (700mm) igual. Estes giram em sentidos opostos e a
velocidades diferentes, pelo que estas velocidades podem variar entre os 250 e os 300 rpm.
Sendo que a transmissao de energia entre estes se deve a um diferencial de accionamento
por correia. Necessitando ainda de uma pressdo que € transferida através dos cilindros

hidraulicos.
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Cada rolo do laminador estd equipado com um raspador que abrange todo o
comprimento do rolo. Este raspador é pressionado contra o rolo a uma pressdo constante,

ajustavel, sendo esta pressao gerada por pesos instalados sobre o sistema de alavanca.

Nos anexos C.1 e C.2 é possivel visualizar as caracteristicas técnicas ndo so dos actuais

laminadores, como também dos laminadores em andlise de investimento.

5.2.1. Causas de avaria e analise do 6rgdo mais critico

A partir do conhecimento da constituicdo dos laminadores, do seu modo de
funcionamento e do tipo de falhas ocorrido, € importante identificar as causas de avaria e
quais 0s componentes que as causaram. Sendo que esta identificagdo ndo tem como
objectivo tornar os modos de avaria como covariaveis, mas sim, classifica-los para mais

facil compreenséo de ocorréncia dos mesmos.

O conjunto das 457 falhas que ocorreram durante o periodo em estudo nos laminadores,
tiveram origem em causas mecanicas, eléctricas, limpeza ou atascamentos. O que
analisando o historico de dados se verifica que 88% das avarias sdo de origem mecanica,
2% das paragens por motivos de limpeza, 9% sdo avarias de origem eléctrica, 1% devido a

atascamentos, tal como consta no grafico da figura seguinte.

2% 1%

9%

88%

Avarias mecanicas MW Avarias eléctricas W Limpeza Atascamentos

Figura 5.2: Origem das avarias do conjunto dos laminadores

Para além destas causas de avaria, a fiabilidade do equipamento é também afectada nédo
sO pelo facto de se tratar de um equipamento com cerca de 30 anos de funcionamento, mas

também por estar neste momento a funcionar acima da capacidade prevista deste.
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De referir que no ambito deste estudo, apenas foi efectuada uma anélise das avarias que
ocorreram ao nivel 1 do conjunto dos 5 laminadores (Sistema Hidraulico, Sistema
Accionamento, Carcassa, Rolos, Sem-fins e Quadro comando), devido a grande dificuldade
encontrada na identificacdo do motivo de avaria e em muitos casos a falta de informacéo
relativa ao motivo da avaria. Sendo que cerca de 38% das avarias que ocorreram nos
laminadores, ndo é conhecido o motivo da avaria e 5% das avarias ocorreram por outros

motivos.

Apbds uma andlise as causas de avarias dos componentes que constituem o0s 5

laminadores, obtiveram-se os resultados que constam no quadro seguinte.

Quadro 5.1: Indices de avaria dos componentes do conjunto dos laminadores

Componentes NUmer-o de Tempo '~rotal
Avarias Reparacéo (h)
Sistema Hidraulico 160 578,28
Sistema Accionamento 11 31,10
Carcassa 55 208,52
Rolos 14 77,79
Sem-fins 15 88,07
Quadro Comando 1 1,25

Pelo que através do quadro 5.1, se verifica que o componente do laminador que
apresenta maior numero de avarias, bem como maior tempo de reparacdo é o Sistema
Hidraulico dos laminadores. Portanto, é este que tem maior contributo para a funcéo de

risco dos laminadores, conduzindo a um maior nimero de falhas destes equipamentos.

Dada a dificuldade em classificar os motivos de avaria por componente, ndo é possivel
fazer uma analise rigorosa as causas de avaria. No entanto, relativamente ao componente
mais critico do ponto de vista de avarias (Sistema Hidraulico) torna-se interessante
identificar as principais causas de avaria, sendo estas:

i.  Substituicdo do Macaco Hidraulico;
ii. Avaria do Macaco Hidraulico;
iii. Fugas de Oleo;

iv. Substitui¢do tubo do oleo.
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5.3. Andlise individual de falhas dos laminadores

Tal como referido anteriormente, a analise da sequéncia das falhas é fundamental para

a avaliacdo do comportamento global do sistema. So6 assim, é possivel identificar e explicar

quais os componentes do sistema que mais contribuem para a funcao de risco. No esquema

da figura 5.3, encontra-se uma representacdo esquematica da sequéncia de falhas que

ocorreram nos 5 laminadores.

Laminadores

Al 1AA & A Adma A A AMMMA A MAA MM A A A A A MMAA A A
A2 | amaas A a A a A AMaA MMANAL 4A A A M AM MMM AMMAM
A3 |
A4 aa ammssss  amAMMM A A AA AA AA A AMMMMMAMMAAA A A A A A A AA
AS—AAMM MAA M M M A M A AMAA  AMMSAM A MM AMAAA M A A MAAA
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500 525 550 575 600
Tempo (dias)

Figura 5.3: Representacao esquematica das avarias dos laminadores

Apos se ter verificado que a familia dos laminadores é a mais contribui para a fungéo

de risco do sistema (unidade industrial) e no ambito dos objectivos deste trabalho, é

relevante identificar e analisar qual dos cinco laminadores existentes é mais critico em

termos de niveis de fiabilidade.

Durante o periodo de tempo em analise, os laminadores tiveram cerca de 457 falhas,

das quais 41,7% ocorreram no laminador A4, tendo sido este 0 que mais avarias teve

durante o periodo em analise.

Al
11,9%

A5
20,0%

A2
17,2%

9,2%

41,7%

Figura 5.4: Avarias individuais dos Laminadores
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No entanto, o facto de ter ocorrido maior namero de falhas no laminador A4, ndo quer
isto dizer que seja 0 mais critico. Pois, muitas vezes o nivel critico das avarias, bem como o
impacto que estas tém no processo produtivo € mais relevante que o nimero de falhas
propriamente dito. Assim nestas circunstancias, para além da analise do nimero de falhas é
relevante fazerem-se outras analises, nomeadamente a aplicacdo do teste de Laplace, para
andlise da evolugéo da taxa de falhas individual, uma analise do MTBF ou até mesmo a

aplicacdo do Modelo de Riscos Proporcionais.
A aplicacéo do teste de Laplace aos 5 laminadores de acordo com a expressédo 2.17,
conduziu aos resultados que constam no quadro 5.2. No anexo C.3 apresentam-se 0S

calculos intermédios que deram origem a estes resultados.

Quadro 5.2: Analise da Taxa de falhas dos laminadores — Teste de Laplace

Laminadores Z Taxa de Falhas MTBF CMTBF (dias) MTTR
Al 0,25 Constante 8,81 - 3,41
A2 1,96 Crescente - - 5,04
A3 1,01 Constante 11,16 - 3,24
Ad -1,09 Constante 3,10 - 472
A5 -3,02 Decrescente - 6,40 4,23

Para um nivel de significancia de 5% (a = 0,05) verifica-se que os laminadores Al,
A3 e A4 seguem um processo de poisson homogéneo, dado que o valor da estatistica do
teste esta entre -1,64 e 1,64. Pelo que do ponto de vista de evolucdo da taxa de falhas do
sistema, significa que se esta perante uma taxa de falhas constante. Deste modo, para estes
laminadores o céalculo do MTBF foi feito recorrendo a expressao 2.2, tendo-se obtido um
MTBF de 8,81 dias para 0 Al, 11,16 dias para o A3 e 3,10 dias para o laminador A4.

Com base nos resultados que constam no quadro 5.2, verifica-se que o laminador A2

apresenta uma taxa de falhas crescente (z, =1,96), pelo que como referido anteriormente

nado faz sentido calcular o valor dos tempos médios entre falhas.

Analisando de forma quantitativa o quadro 5.2, rapidamente se concluiria que o
laminador A2 é o mais critico da familia dos laminadores, do ponto de vista da sua funcgéo
de risco. No entanto, esta analise ndo pode ser feita apenas com base em dados

guantitativos, devendo também ser considerados 0s aspectos praticos. Pelo que desta
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analise préatica do historico de dados se retirou as seguintes conclusdes:

> A taxa de falhas crescente, do laminador A2, deve-se essencialmente a um aumento

de ocorréncia de avarias, num curto espago de tempo;

> Desde 7 de Julho de 2008 até 22 de Janeiro de 2009, ocorreram cerca de 40 avarias

neste laminador;

» Cerca de 55% das avarias que ocorreram neste periodo no laminador A2 e que sao
responsaveis pelo aumento do nimero de falhas, ndo é conhecido o motivo de

avaria.

Analisando de forma conjunta estes factores verifica-se que num espaco de tempo de
aproximadamente 6 meses e meio, ocorreram mais avarias do que no periodo anterior (50
avarias em cerca de 11 meses). Pelo que esta taxa de falhas crescente se deve a este facto.
No entanto, é necessario identificar em termos praticos o que levou a ocorréncia de elevado
numero de falhas. Dado que ndo € conhecido 0 motivo de avaria das mesmas, entdo, néo

sera correcto analisar a hipotese de se fazer um investimento neste equipamento.

Relativamente ao laminador A5, este apresenta uma taxa de falhas decrescente

(z, =—-3,02), verificando-se que o numero de avarias deste tende a diminuir. Dado a taxa

de falhas deste laminador ser decrescente, entdo estas deverdo ser modeladas de acordo
com o modelo de Crow. Pelo que aplicando a expressdo 2.28, se obteve um CMTBF de
6,40 dias.

Apesar de estes equipamentos apresentarem as mesmas caracteristicas estruturais e
funcionais, ainda assim verifica-se alguma diferenca nos resultados obtidos relativamente a
evolucdo da taxa de avarias. O que pode ser justificado tendo como fundamento factores
como:

» Substituicdo dos rolos em momentos distintos;

» Diferentes revisbes feitas ao sistema hidraulico (componente mais falhas
provoca);

» Qualidade das pecas sobresselentes;
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» Registo de informagé&o enviesado, entre outros.

Para além da analise dos resultados quantitativos obtidos para cada laminador,
interessa também analisar estes laminadores do ponto de vista pratico. Pois, dada a
importancia que os Rolos tém neste equipamento, a analise da sua duracdo média, € um
factor interessante do ponto de vista préatico. Pelo que se obteve o0s resultados que constam

no quadro seguinte.

Quadro 5.3: Tempo médio de duragdo dos Rolos

Laminadores Tempo medio de duragdo
dos Rolos (horas)
Al 11.034
A2 9.769
A3 9.882
A4 6.021
A5 7.736

Com base no quadro anterior verifica-se que os Rolos do laminador A4 sdo aqueles que
apresentam menor tempo de vida, significando que estes sdo substituidos mais
frequentemente, implicando portanto maiores custos. Pelo que se conclui que em termos

praticos o laminador A4 é o pior do conjunto.

5.4. Modelo de Riscos Proporcionais — Laminadores

Apdbs a analise global do sistema que permitiu verificar que os laminadores sdo a
familia mais critica de todo o sistema, € importante analisar o conjunto dos 5 laminadores,
de modo a perceber qual aquele que mais influencia o comportamento da fiabilidade do
conjunto. Com o objectivo de analisar quais as covariaveis significativas é feita a aplicagao
do PHM ao conjunto dos 5 laminadores recorrendo ao SPSS. Apds a discussao que foi feita
no capitulo anterior aos dados obtidos, esta aplicagdo do modelo de riscos proporcionais a
familia dos laminadores assume uma importancia ainda maior em termos conclusivos. Pois
deste modo, sera possivel identificar qual destes laminadores é realmente o mais critico e

aquele que mais contribui para o aumento da funcéo de risco da familia dos laminadores.
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Para que possa ser feita a aplicacdo do modelo de Cox, ao caso de estudo em anélise, é
necessario verificar-se 0s seguintes pressupostos:

i. Se as covariaveis agem de forma multiplicativa sobre o risco (parte paramétrica do

modelo);

ii. Independéncia entre os tempos de ocorréncia;

iii. Se razdo dos riscos € constante ao longo do tempo (parte dos riscos proporcionais

do modelo).

A independéncia entre os tempos de ocorréncia pode ser verificada atraves da
representacdo grafica da ordem cronoldgica dos tempos de falha, a qual se encontra

representada no gréafico da figura 5.5.

0 100 200 300 400 500 600
Tempo (dias)

Figura 5.5: Representacéo dos tempos de falha do laminador A4

Pelo que através do grafico da figura anterior se verifica que ndo existe qualquer
dependéncia dos tempos de falha do laminador A4, sendo a ocorréncia destes
independentes uns dos outros. Verificando-se deste modo o pressuposto ii) do modelo de
riscos proporcionais.

Serdo consideradas como covaridveis os varios laminadores (Al, A2, A3, Ad e A4),
com o objectivo de modelar o tempo médio entre falhas. Inicialmente fazem parte do
sistema as cinco covariaveis, sendo que aplicando o método iterativo Backward Wald, estas

irdo sendo eliminadas do modelo ao longo das varias iteracoes.

No quadro 5.4 encontra-se o resumo dos varios parametros obtidos pelo método da

méaxima verosimilhanca.
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Quadro 5.4: Resumo do modelo de riscos proporcionais — laminadores

Teste Global da Hip6tese Nula: [8] =0

Critério S/Covariaveis | C/Covariaveis | Qui-quadrado Valor de prova

-2Ln[L(B)] 3983,615 3949,483 34,132 0,000

Anélise da Estimativa de Méxima Verosimilhanga

varisl g1 Egimatado | pemio | WSO | vairupron | Relsiod
Al 1 -0,217 0,227 0,915 0,339 0,805
A2 1 -0,269 0,231 1,356 0,244 0,764
A3 1 -0,354 0,246 2,079 0,149 0,702
Ad 1 0,485 0,216 5,025 0,025 1,624
A5 1 -0,031 0,212 0,021 0,885 0,970

Pelo quadro anterior verifica-se que as estatisticas amostrais sdo diferentes, pelo que o
valor de prova do modelo € inferior a 0,05, rejeitando-se deste modo Hy para um nivel de

significancia de 5%.

Dado que este método consiste na eliminacdo das covariaveis ndo significativas, isto e,

das varidveis cujo valor de prova e superior ao nivel de significancia (a =0,05), na

primeira iteracdo o método regressivo elimina do modelo a covaridvel A5, por esta
apresentar o maior valor de prova (0,885), sendo por isso 0 menos significativo. De acordo
com os resultados que constam no quadro 5.4 verifica-se que o laminador A3 é 0 menos
critico do ponto de vista da fiabilidade. Isto porque, é a covariavel que apresenta valor de
beta (estimativa do coeficiente) mais negativo.

Verificando-se através deste que todas as covaridveis apresentam valores de beta
negativos, excepto o A4. Pelo que se conclui, que todos os laminadores, exceptuando o A4,
apresentam func@es de risco decrescentes, sendo que estas quatro covariaveis diminuem a
probabilidade de ocorréncia de avaria. O laminador A4 é também aquele apresenta uma
maior probabilidade condicionada de falha, pois tem um valor de prova de 0,025, pelo que

permite garantir um intervalo de confianca proximo dos 100%.

O quadro 5.4, da também a indicacdo do factor multiplicativo da funcéo de risco base.
Pelo que se verifica que o laminador A4 aumenta em cerca de 160% a funcdo de risco,

comparativamente ao laminador A3 que diminui em cerca de 70%. Sendo estas

85

Manutencéo Industrial e Custo do Ciclo de Vida — Extraccéo de Oleaginosas



Capitulo 5- Andlise Estatistica de Falhas e do CCV — Laminadores

determinadas com base na expressdo 2.36, resultando nas seguintes expressoes,

respectivamente.

h(t;A,)=h, (t).exp(0,485)=h, () 1,624
h(t;A,)=h, (t).exp(-0,354)=h, (t) 0,702

Pelo que se pode concluir que o laminador A4 é o pior do ponto de vista da fiabilidade

e 0 A3, o melhor.

Aplicando a mesma metodologia, ap0s sucessivas iteracdes obtém-se os resultados que

constam no quadro seguinte.

Quadro 5.5: Modelo final — laminadores

Teste Global da Hip6tese Nula: [8] =0
Critério S/Covariaveis | C/Covariaveis | Qui-quadrado Valor de prova
-2Ln[L(B)] 3983,615 3954,400 29,215 0,000
Anélise da Estimativa de Maxima Verosimilhanga
-z Estimativa do Desvio Wald Qui- Relacédo de
Variavel | g.l. Coeficiente Padrdo quadrado Valor de Prova Risco
Ad 1 0,658 0,116 32,172 0,000 1,930

Dado que a covaridvel A4 apresenta valor positivo para a estimativa do parametro,
entdo verifica-se que esta aumenta a funcdo de risco em aproximadamente 193%.

Aumentando deste modo a probabilidade de avaria da familia dos laminadores.

5.4.1. Aplicacdo do Método de Kaplan-Meier
A aplicacdo do Método de Kaplan-Meier ao histérico de dados, é um método muito
atil, na medida em que permite estimar de forma ndo paramétrica a fungdo de

sobrevivéncia de um dado sistema.

Atraves do software STATISTICA, obteve-se a seguinte funcdo acumulada de
sobrevivéncia do conjunto dos 5 laminadores, tendo esta sido determinada através da
expressao 2.16.
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Figura 5.6: Representacdo da funcéo sobrevivéncia — Laminadores

Pelo que se conclui que a medida que o tempo de sobrevivéncia vai aumentando a
fiabilidade da familia dos laminadores vai diminuindo. Tal ja era previsto acontecer dado o
envelhecimento e desgaste que o equipamento vai sofrendo ao longo do seu ciclo de vida.
No entanto, o mais relevante neste grafico e o facto da fiabilidade deste decrescer tdo
rapidamente num curto espaco de tempo. Confirmando deste modo, os resultados obtidos
anteriormente, que de facto este € um equipamento critico do ponto de vista da sua funcéo
fiabilidade.

Apos a aplicacdo do método de Kaplan-Meier, a familia dos 5 laminadores torna-se
interessante analisar a evolucdo da fiabilidade de cada um individualmente, a qual se

apresenta no grafico da figura 5.7.
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Figura 5.7: Funcéo individual de Sobrevivéncia Acumulada de cada laminador

Pelo gréafico da figura anterior verifica-se que o laminador mais critico em termos de
funcdo de fiabilidade é o A4, pois a medida que os tempos entre falhas aumentam, a fungao
fiabilidade acumulada diminui. Pelo que visualizando o gréafico se constata que, o
laminador A4 atinge uma fiabilidade de cerca de 50% ao tempo entre falhas de 2 dias,
enquanto que os restantes equipamentos atingem uma fiabilidade de 50% ao fim de um
maior nimero de tempos entre falhas.

Relativamente aos restantes laminadores pode-se afirmar que o laminador A3 é o
melhor do conjunto, apresentando maiores valores de fiabilidade.

No entanto, é importante fazer-se um teste log-rank de modo a comparar se as fungdes
fiabilidade destes séo ou néo, significativamente diferentes.

No sentido de confirmar os resultados obtidos pelo SPSS, aplicou-se o método de
Kaplan-Meier recorrendo ao STATISTICA e ao teste de Wilcoxon, com o objectivo de
confirmar se as funcdes fiabilidade destes laminadores s&o ou ndo, significativamente
diferentes, tendo-se obtido o grafico que consta na figura seguinte. Aplicando o teste log-
rank do STATISTICA e atraves da expressdo 2.46, obtiveram-se 0s resultados que constam

no quadro seguinte.
Quadro 5.6: Teste log-rank — laminadores A3 e A4

Hipdteses Estatistica do teste | Valor de prova (p)

Ho : Raz(t) = Rag (1)
Hy i Rag(t) #Raq(t)

-2,85 0,0044
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Através do quadro anterior é possivel concluir que, dado que o valor de prova € inferior
a 5%, entdo rejeita-se a hipotese nula, existindo portanto diferencas significativas entre a
fiabilidade dos laminadores A3 e A4. Verificando-se portanto que um dos laminadores tem
uma fiabilidade superior. Pelo que o laminador A3 apresenta uma fiabilidade
significativamente superior comparativamente ao laminador A4.

O método de Kaplan-Meier, também conhecido por estimador do produto-limite € um
método muito Util na estimativa da funcéo de fiabilidade, tendo-se recorrido a este para
estimar a fiabilidade do laminador A4. Na figura 5.8, consta a funcdo de fiabilidade do

laminador A4, para um nivel de significancia de 5% (a =0,05), tendo em consideracao

uma analise dos tempos desde a ultima falha.
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Figura 5.8: Fun¢do Acumulada de Sobrevivéncia

Atraves desta verifica-se que a fiabilidade do laminador A4 decresce muito
rapidamente, chegando mesmo a atingir valores de cerca de 46% de fiabilidade, quando em
intervalos de tempo desde a Ultima falha de aproximadamente 2 dias. Pela observacéo do
grafico da figura 5.8, verifica-se que o comportamento da funcdo de fiabilidade do
laminador A4 se assemelha muito ao comportamento da funcao de fiabilidade do conjunto
dos 5 laminadores (figura 5.7). O que com base nos resultados obtidos atraves da aplicagao
do modelo de riscos proporcionais, pode levar a concluir que o laminador A4 € o principal

responsavel pelo comportamento da funcao de fiabilidade do conjunto dos laminadores.
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5.4.2. Validagdo do Modelo — Residuos de Cox-Snell

Uma das etapas importantes do processo de modelagdo de uma distribuigdo estatistica é
a confirmacado dos resultados obtidos. Sendo que depois do modelo ajustado ao conjunto de
dados observados, € necessario proceder a sua validacdo para confirmacdo dos resultados
obtidos, sendo esta baseada nos valores dos residuos. Os residuos sdo obtidos para cada
observagdo de avaria, de modo a compreender 0 seu comportamento, para um correcto
ajustamento do modelo. Tal como referido anteriormente, sdo varios os residuos utilizados
para validacdo do modelo, no entanto, no ambito deste trabalho ira recorrer-se aos residuos
de Cox-Snell.

Os residuos de Cox-Snell para o modelo ajustado encontram-se representados na figura

5.9, sendo que os residuos observados foram obtidos através da expressdo 2.49.
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Figura 5.9: Residuos de Cox-Snell - Laminadores

Através da representacdo grafica dos residuos de Cox-Snell, que consta na figura 5.9,
verifica-se que estes seguem uma distribuicdo exponencial e com um parametro de escala
unitario. Verificando-se um grande numero de residuos ao longo da recta de inclinacéo
unitaria.

Pelo que se pode afirmar que o modelo se ajusta convenientemente aos dados
observados, pois, a fungdo estimada de fiabilidade aproxima-se da fungdo esperada de
fiabilidade.

5.4.3. Previsao do numero de falhas do laminador A4
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A estimativa do nimero de falhas do laminador A4 € uma etapa importante, que
permitird ndo s6 prever o numero de falhas que poderdo ocorrer no futuro, como também
servira como base para a estimativa do CCV, permitindo que a estimativa deste seja feita
com maior rigor.

Dado que o laminador A4 apresenta uma taxa de falhas decrescente entdo, segue um
Processo Poisson Ndo Homogeéneo, pelo que a estimativa do numero de falhas futuras é

feita pela aproximacéo de Ross.

Tendo como base o histérico de dados dos laminadores e dado que se pretende fazer a
estimativa do numero de falhas de cada ano, aquilo que se fez foi considerar os dados
relativamente a um periodo de um ano. Pelo que este periodo de um ano foi subdividido em
2 semestres, com objectivo de representar o comportamento dos laminadores em cada um
dos semestres dado 0 seu numero de avarias ndo ser constante. Deste modo, estimou-se 0s
parametros a e b do modelo de Crow segundo as expressdes 2.27 e 2.26, respectivamente,
para cada um dos semestres. Tendo-se obtido os resultados que constam no quadro

seguinte.

Quadro 5.7: Parametros do modelo de Crow

Parametros a b
1° Semestre 15 0,02
2° Semestre 0,7 15

Com o avanco da idade dos equipamentos, estes pardmetros ndo se irdo manter
constantes, pelo que tem tendéncia a aumentar. Neste sentido, considerou-se um aumento
destes em 3% a partir do segundo ano.

Apds a estimativa dos parametros, é simulada a idade do sistema no momento da falha

T,,T,,..T, para cada um dos semestres, através da expresséo 2.33. Sabendo que cada uma

dessas idades corresponde a idade do sistema no momento em que ocorreu a avaria, entao
deste modo é possivel estimar o nimero de avarias que irdo ocorrer nos proximos anos. De
referir que as varidveis aleatorias U; foram obtidas recorrendo & fungdo aleatéria gerada
pelo Excel. Tendo-se obtido para o periodo de tempo em analise, 0s resultados que constam

no quadro 5.8.
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Quadro 5.8: Previsdo do numero de falhas para o actual laminador

ANos 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Previsado do

, 79 89 116 | 119 | 118 | 120 | 130 | 130 | 130 | 130
numero de falhas

5.5. Analise do CCV

Determinados nos sub capitulos anteriores alguns parametros necessarios a estimativa
dos custos e do CCV, bem como identificado o equipamento mais critico do ponto de vista
da fiabilidade, procede-se entéo a analise do CCV. Esta analise sera feita de acordo com as
etapas descritas no capitulo 2, aquando da descri¢do da metodologia de aplicagdo do CCV.
De referir que a nomenclatura usada na designacdo dos custos ndo corresponde a
nomenclatura mencionada em algumas das literaturas, dado ter-se proposto uma

nomenclatura mais simples e intuitiva para estimativa dos custos.

5.5.1. ldentificacdo do problema

Uma das problematicas com que esta unidade industrial se prende é o facto de ser uma
unidade fabril com cerca de 36 anos, o que implica o envelhecimento de alguns
equipamentos, bem como das instalagdes. Como tal, é necessario investir nos equipamentos
e nas instalacbes de modo a ndo permitir o envelhecimento precoce da mesma. Dada a
necessidade de fazer um investimento na unidade industrial, o principal objectivo € auxiliar
na tomada de decisdo, quanto ao equipamento que devera ser analisado e se é mais rentavel
a manutencdo do actual equipamento, ou o0 investimento num equipamento novo.

Como tal, para dar suporte a decisdo de investir, ou ndo num laminador novo ira

aplicar-se a metodologia do CCV.

No ambito deste estudo as alternativas a analisar sdo:
i. Manutencédo do actual equipamento;

ii. Substituicdo por um equipamento novo.

Para uma analise mais rigorosa e eficiente, ¢ importante identificar ndo s6 as
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caracteristicas do actual laminador A4, como também as caracteristicas do laminador no
qual se estd a ponderar investir. Pelo que sO faz sentido comparar as alternativas de
investimento se estes apresentarem caracteristicas semelhantes.

No anexo C.1 e C.2, constam as caracteristicas dos laminadores em analise,

respectivamente, do actual laminador e do laminador a investir.

Outra variavel igualmente importante para a anélise do CCV, é a identificacdo do tempo
de analise, sendo que para tal deve ser tido em conta o tempo médio de vida util do
equipamento. No entanto, apesar do tempo médio do ciclo de vida dos laminadores ser de
30 anos, no ambito deste estudo apenas ira ser analisado uma parte desse tempo médio do
ciclo de vida, neste caso, 9 anos. Pensa-se que a analise econémica do periodo de 9 anos
seja suficiente para permitir avaliar a rentabilidade do investimento que se pretende fazer.
Devendo este incluir uma visdo realista do funcionamento da unidade industrial, tendo em
conta factores como a utilizagdo que se ird dar ao equipamento, o material a ser laminado,

condigdes de manutencdo, entre outros.

Dado que nédo e conhecido 0 momento exacto a ser feito o investimento, nem mesmo o
tempo de entrega do equipamento, entdo ira ter-se em considera¢do um horizonte temporal

designado por ano zero, ano 1 e assim sucessivamente a partir da data de investimento.

5.5.2. Estimativa dos Custos

Dado que o CCV consiste no custo total do ciclo de vida de um equipamento, este
devera levar em conta todos os custos desde o inicio de vida deste até ao abate do mesmo.
No entanto, para efeitos deste estudo apenas serdo considerados 0s custos mais relevantes
do ciclo de vida do equipamento, também aqueles que tem um maior impacto no custo do
ciclo de vida. Isto devido a dificuldade de identificacdo das parcelas que constituem alguns
custos. Pelo que nos sub capitulos seguintes sdo apresentadas as estimativas dos varios
custos (aquisicdo, operacdo, manutencdo e nao operacdo) que constituem o custo total do
ciclo de vida dos laminadores. De referir que sera feita uma estimativa destes custos para
ambas as alternativas de investimento, considerando a manutenc¢do do laminador actual e a

aquisicdo de um novo laminador.
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5.5.2.1. Estimativa dos Custos de Investimento
Dado que uma das alternativas em analise consiste em manter o actual equipamento,
portanto, tal ndo implicard qualquer custo de investimento, pelo que este apenas sera
considerado para o novo laminador. De acordo com o que foi referido no capitulo 2 e tendo

em consideracdo este caso especifico, os custos de investimento que foram tidos em conta

na andlise destas alternativas sdo aqueles que constam na expressao seguinte.

CInvestimento = CAquisigéo + CConst. Civil + CInst.Mecénica + CInst.EIéct.

Custos estes que se encontram discriminados no quadro seguinte.

Quadro 5.9: Custos de Investimento

CUSTOS DE INVESTIMENTO (£) 375.933
Custos Aquisicao (€) 260.933

Custo de Construcao Civil (€) 35.000
Custo de Instalagdo Mecanica (€) 55.000
Custo de Instalagdo Eléctrica (€) 25.000

Considerando que o custo de investimento engloba o custo do equipamento, o custo de
construcdo civil para instalagdo do equipamento, o custos de instalacdo mecénica e de
instalagdo eléctrica, entdo, prevé-se um custo de investimento de 375.933,00€ no ano zero

para o laminador novo.

5.5.2.2. Estimativa dos Custos de Operacgéo

De referir que no quadro 5.11 apenas sdo apresentados o0s custos de operacao referentes
aos 5 primeiros anos, no entanto nos anexos C.6 e C.7, apresentam-se o0s valores para 0s

anos seguintes. O mesmo € valido para os restantes custos.

Muito embora na realidade os custos de operacdo sejam constituidos por diversas
parcelas de custos, no entanto, para efeitos deste estudo apenas se levard em consideracao

0s custos energéticos. Dado que 0s custos energéticos sao aqueles que maior impacto tem
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na estimativa dos custos de operacdo, julga-se que o facto de apenas se considerar esta
parcela ndo ira comprometer os resultados obtidos. Deste modo, 0s custos energéticos
podem ser estimados através da seguinte expressao.

C =C =E

(kWh/ton) X Qp, ,4uzica (toN/@no) x C (€/kwh)

Operagéo Energéti cos consumida Energia

De salientar que o0s custos energeticos de ambas as alternativas apenas diferem na

energia consumida, sendo que o custo de energia (Cgpergia) € igual. No quadro seguinte é

apresentado o consumo de energia do actual laminador e do laminador em analise de

investimento.

Quadro 5.10: Consumo Energético

CONSUMO ENERGETICO
Actual Laminador 6 kWh/ton
Novo Laminador 5,4 kWh/ton

Tendo-se obtido os custos de operacéo que constam no quadro seguinte.

Quadro 5.11: Custos de Operacéo

Custos/Periodos 0 1 2 3 4 5
Laminador Actual

CusTOS DE OPERAGAO (€) 47.250,00 | 48.667,50 | 50.127,53 | 51.631,35 | 53.180,29
Custos Energéticos (€) 47.250,00 | 48.667,50 | 50.127,53 | 51.631,35 | 53.180,29

Laminador Novo

CusTOs DE OPERAGAO (€) 42.954,55 | 44.243,18 | 45.570,48 | 46.937,59 | 48.345,72
Custos Energéticos (€) 42.954,55 | 44.243,18 | 45.570,48 | 46.937,59 | 48.345,72

Pelo que se conclui que ao longo dos 5 anos em analise 0s custos de operagdo Sao
sempre superiores no laminador actual, comparativamente ao novo laminador. Tal ja era de
esperar dado que o laminador novo € um equipamento mais avancado tecnologicamente

levando em conta a poupanca energetica.

Com base no quadro 5.11 verifica-se que ndo existem custos de operacdo no ano zero
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em ambas as alternativas. Isto acontece porque nédo € conhecida a data exacta do momento
em que é feito o investimento, nem quando € entregue o equipamento. Sendo ainda de
referir que mesmo apds a entrega do equipamento, hd ainda que considerar todos 0s
processos subjacentes a sua instalagdo na unidade industrial, o que em alguns casos leva
meses até 0 equipamento estar disponivel para funcionar. Deste modo, dada a incerteza
relativa ao inicio de funcionamento dos equipamentos, considera-se para efeitos deste
estudo que no ano zero ndo estdo associados qualquer tipo de custos. Ainda que em termos
praticos muitas vezes ndo aconteca, por exemplo, quando o investimento é feito no inicio
do ano e o equipamento inicie o seu funcionamento a meio do ano. Neste caso irad existir
custos de aquisicdo, custos de operacdo, manutencdo e nao operacdo Nnos restantes meses

desse mesmo ano.

5.5.2.3. Estimativa dos Custos de Manutencao

Para efeitos do presente estudo, considerou-se que 0s custos de manutencdo eram
essencialmente custos de reparacOes de avarias, custos de rectificacdo dos rolos dos
laminadores e custos de substituicdo dos rolos, sendo estimados a partir da seguinte
expresséo.

Chvianutencio = Cre paragao T Crectificacao T Csibst. rolos

A estimativa dos custos de reparacdo, tem como base o custo médio de reparacdo do

laminador e o numero de falhas deste, sendo obtidos atraves da seguinte expressao.

C =C

xn,

Reparagéo Rep.

Onde fRep corresponde ao custo médio por cada reparagdo e n; ao numero de falhas

que ocorreram. A dificuldade subjacente a estimativa dos custos de reparacdo reside
fundamentalmente na estimativa do nimero de falhas. Relativamente ao laminador actual,
sdo conhecidos os numeros da falhas que ocorreram nos Gltimos dois anos, pelo que através
da previsao de ocorréncia de falhas segundo Ross, estimada no capitulo 2, é possivel prever
o numero de falhas deste equipamento para 0s proOXimos anos.

Quanto ao laminador novo, prevé-se um MTBF de 900h, o que corresponde em 332
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dias de laboracdo a 9 falhas/ano. No entanto, de notar que embora este seja um
equipamento novo e apresente um numero de falhas constante ao longo dos quatro
primeiros anos, prevé-se que a partir do quinto ano, o nimero de falhas tenha um
crescimento de 2%/ano. Prevendo-se assim, a ocorréncia em média de 10 falhas por ano até
ao fim do periodo em anélise. Dado que este apresenta uma taxa de falhas constante e um
numero médio de 9 falhas por ano, torna-se interessante determinar a probabilidade de
ocorréncia de mais de 9 falhas num ano, recorrendo ao processo de Poisson. Pelo que com
base na expressdo 2.19, se concluiu que com uma fiabilidade de 60% se tem um namero de
falhas/ano inferior ou igual a 9. Verifica-se que este resultado nédo so é valido do ponto de

vista tedrico, como também se podera verificar do ponto de vista pratico.

-990 -9l -902 909
P(X £9)=F(x)=e 9 +e J +e 3 +--~+e J

=0,587
o 1 2!

P(X >9)=1-P(X <9)=1-0,587 = 0,413

A estimativa do custo de rectificacdo dos rolos é feita com base na previsdo do tempo
médio de rectificagdo dos rolos, no numero de rectificacbes feitas por ano e no custo por

rectificacdo. Sendo a estimativa do custo de rectificacdo dos rolos dado por.

CRectifica@éo = (TRect. X nRect.) X CRect.

Sendo, T, 0 tempo médio de rectificacéo, n,, 0 numero de rectificacdes por ano e

rec

Crect. O Custo de cada rectificacdo. Relativamente ao numero de rectificagdes anuais dos

rolos, verifica-se que quer o laminador actual, como o laminador novo requerem apenas
duas rectificagdes anuais. Sendo que a principal diferenca entre o custo de rectificacdo
destes, se deve ao facto do tempo de rectificacdo do actual laminador (72h) ser

relativamente superior ao tempo de rectificacdo dos rolos do laminador novo (36h).
Por ultimo e ndo menos importante, os custos de substituicdo dos rolos que séo

estimados tendo em conta 0 numero de substituicbes anuais e o custo de substituicao.

Tendo estes sido determinados através da expressao seguinte.
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CSubst.RoIos = CSubst. X nSubst.

Onde, o custo de cada substituicdo é dado por Cg, € 0 nimero de substituicdes dos
rolos por ng,: - Neste caso, a principal diferenca entre o laminador actual e o novo, reside

ndo s6 no ndmero de substituicbes, como também no custo de cada reparacao.
Evidentemente que o numero de substituicbes € superior no laminador actual,
aproximadamente 2 por ano (valor obtido por excesso), pois a este esta subjacente um
maior desgaste. Enquanto que no laminador novo, do ponto de vista quantitativo prevé-se
um ntmero de 0,16 substituices, pelo que do ponto de vista prético, ndo faz sentido fazer

nenhuma substitui¢do nos rolos nos primeiros anos de vida do laminador novo.
No quadro seguinte podem ser visualizados os custos gerais da manutencdo, os quais se
encontram descritos com maior pormenor nos anexos C.6 e C.7, para o actual laminador e

para o laminador novo, respectivamente.

Quadro 5.12: Custos de Manutencdo

Custos/Periodos | 0 ‘ 1 2 3 4 5
Laminador Actual
CusT0S DE MANUTENCAO (€) 74.255,00 | 76.961,32 | 80.833,98 | 83.209,83 | 85.390,73
Custo das Reparagdes (€) 5.135,00 | 7.785,00 | 7.540,00 | 7.735,00 | 7.670,00
Custo de Rectificagdo de Rolos (€) 1.728,00 | 176256 | 1.797,81 | 1.833,77 | 1.870,44
Custo de Substituicio de Rolos (€) 67.392,00 | 69.413,76 | 71.496,17 | 73.641,06 | 75.850,29

Laminador Novo

CUSTOS DE MANUTENCAO (€) 15.320,62 | 15.909,80 | 16.578,34 | 17.337,48 | 18.205,72
Custo das Reparagdes (€) 1.770,67 | 1.823,79 | 1.934,86 | 2.114,27 | 2.379,63

Custo de Rectificacdo de Rolos (€) 492,52 502,37 512,42 522,67 533,12

Custo de Substituicio de Rolos (€) 13.057,43 | 13.583,64 | 14.131,06 | 14.700,54 | 15.292,97

Com base no quadro anterior verifica-se que ndo existem custos de manutencdo no ano
zero (0), ano corrente. Tal s6 acontece porque caso se opte pelo laminador novo, este ja ndo
chega as instalagdes da empresa no ano corrente, mas sim no ano 1. Pelo que deste modo,
ndo implica custos de manutengdo, ndo fazendo sentido o calculo dos custos de
manutencdo do actual laminador. No entanto, € de referir que em situacdes de aquisicao de

equipamentos novos, se estes forem instalados e postos a trabalhar na unidade industrial
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antes do término do ano zero, ird implicar custos de operacdo, manutencao e nao operacao,
ainda que estes ndo sejam muito significativos.

5.5.2.4. Estimativa dos Custos de ndo Operacao

Os custos de ndo operagédo foram estimados através da seguinte expressao.

CNéo Operagéo = |.(I-Rep. + TRect. + TSubst.) X QJX CNéo Producéo

Sendo, 'TRep, 0 tempo de reparacéo,
Trect » tempo de rectificagio dos rolos
Tsubst » tempo de substituicdo dos rolos
Q, quantidade produzida/dia

Cao Producao » CUStO de ndo producao

De referir que consoante o equipamento/sistema a analisar, assim 0s parametros a ter
em conta na estimativa dos varios custos. Deste modo, 0s custos de ndo operacgao estimados
para ambas alternativas constam no quadro 5.13.

Quadro 5.13: Custos de ndo Operacao

Custos/Periodos 0 1 2 3 4 5

Laminador Actual
CusTos DE NAO OPERAGAO (€) 48.997,37 | 53.051,49 | 63.506,92 | 64.931,71 | 64,853,54

Laminador Novo

CusTos DE NAO OPERAGAO (£) 5.849,19 | 5.959,04 | 6.071,02 | 6.185,17 | 6.301,53

Através do quadro anterior verifica-se uma diferenca muito significativa entre os custos
de ndo operacdo do actual laminador e do novo laminador. Tal j& era de esperar, na medida
em gue o nimero de avarias do laminador actual € muito superior ao nimero de avarias de

um laminador novo, o que por si s6 implica uma maior percentagem de tempo de nédo
producdo.
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5.5.2.5. Estimativa do CCV

Ap0s a consulta das varias literaturas existentes na area, verifica-se que a estimativa do
CCV deve ser feita tendo em consideracdo o objecto de estudo, a informacg&o disponivel,
entre outros. Neste sentido, a estimativa do CCV das alternativas em analise, teve como
ponto de partida a expressdo 2.52, acrescentando-lhe outras parcelas de custos que se
consideram relevantes para esta analise. De referir que este modelo do custo do ciclo de
vida foi uma metodologia desenvolvida para uma analise especifica do CCV a
equipamentos da industria de extrac¢cdo de oleaginosas. No entanto, 0 mesmo também pode
ser aplicado a outras situacGes, sendo para isso necessario apenas alguns ajustes a situacao
em particular.

Os valores do CCV obtido no quadro 5.14, foram obtidos através da aplicagdo da

expressao abaixo, aos custos estimados anteriormente.

CCV = CAquisiQéo + COpera«;éo + CManutenQéo + CNéoOpera@éo

Quadro 5.14: Estimativa do CCV

Custos/Periodos 0 1 2 3 4 5
Laminador Actual
Custos de Operacéo (€) 47.250,00 | 48.667,50 | 50.127,53 | 51.631,35 | 53.180,29
Custos de Manutencéo (€) 74.255,00 | 76.961,32 | 80.833,98 | 83.209,83 | 85.390,73
Custos de N&o Operacéo (€) 48.997,37 | 53.051,49 | 63.506,92 | 64.931,71 | 64.853,54
ccv 170.502,37 | 178.680,31 | 194.468,43 | 199.772,89 | 203.424,56
Laminador Novo
Custos de Aquisicéo (€) 375.933,00
Custos de Operacéo (€) 42.954,55 | 44.243,18 | 45.570,48 | 46.937,59 | 48.345,72
Custos de Manutencéo (€) 15.320,61 | 15.909,80 | 16.578,34 | 17.337,48 | 18.205,72
Custos de N&o Operacéo (€) 5.849,19 5.959,04 6.071,02 6.185,17 6.301,53
CCV | 375.933,00 | 64.124,35 | 66.112,02 | 68.219,84 | 70.460,24 | 72.852,97

Com base na andlise do quadro 5.14, verifica-se que para o laminador actual os custos

de manutencéo e de ndo producéo sdo aqueles que mais impacto tem na estimativa do custo
total do ciclo de vida. Relativamente ao laminador novo, verifica-se que 0s custos que mais
impacto tem sdo os custos de manutencdo e de operacdo (custos energéticos).

Normalmente, e tal como referido no capitulo 2, os custos que maior impacto tem no CCV
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sdo 0s custos energéticos e de manutencdo. No entanto, no caso do actual laminador o
numero de paragens € de tal modo elevado que conduz a elevados custos de ndo operacéo,

isto €, de ndo producéo.

5.5.3. Anadlise financeira

Muito embora uma analise financeira deva ter em conta os indicadores referidos no
capitulo 2, no entanto, dado que o ambito deste trabalho é a aplicacdo da metodologia do
CCV, apenas ira ser aplicado o VAL. Pois, segundo a metodologia do CCV, as alternativas
de investimento sdo avaliadas apenas com base do custo total do seu ciclo de vida, ndo
tendo por isso em conta o lucro de cada uma das alternativas. Pelo que sera aplicado o VAL
para uma actualizacdo dos custos futuros para 0 momento presente.

Em algumas situagdes, esta metodologia pode até ser limitada quanto a sua aplicacéo,
dado néo ter em consideracao as receitas provenientes das alternativas de investimento. No
entanto, no caso de estudo em andlise revela-se uma mais valia na medida em que o
conhecimento das receitas resultantes da manutencao do actual laminador, ou da aquisicao

de um laminador novo séo dificeis de quantificar.

5.5.3.1. Estimativa da Taxa de Actualizagdo

Antes da estimativa do VAL, é necessario estimar a taxa de actualizacdo que ird
actualizar o valor do CCV estimado, para um valor presente. Esta taxa de actualizagdo pode
ser estimada segundo a expressao 2.53. De referir que a aplicacdo desta expressao
pressupde o conhecimento prévio das taxas nela envolvidas, como a taxa de remuneragéo
desejada, a taxa de risco e a taxa de inflagdo. Dado que estas variam consoante diversos
factores econdmicos do Pais, neste sentido a taxa de actualizacdo sera estimada de acordo
com dois cenarios. Tal anlise de sensibilidade faz sentido, dada a instabilidade economica

com que o Pais se confronta actualmente.

Portanto, para efeitos deste estudo assumiu-se:
» Taxa de Remuneragdo Desejada (T;): Esta taxa corresponde a remuneragdo
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desejada para os capitais proprios, utilizando-se normalmente a taxa de remuneracéo real
de activos sem risco. Pelo que tendo em consideracdo os objectivos da empresa se assumiu
para efeitos desta andlise, uma taxa de remuneracdo desejada de 4% para um cenario 1 e

para um cenario 2 uma taxa de 5%.

» Taxa de Risco (T,): Dado que a empresa em andlise tem um know-how

relativamente grande nesta area e que qualquer uma das opcBes de investimento vai
potenciar os lucros, admite-se para efeitos deste estudo uma taxa de risco de 4% num
cenario 2. Num cenario 1, torna-se interessante considerar a possibilidade de este ser um

investimento mais arriscado e dai o recurso a uma taxa de risco de 8%.

» Taxa de Inflacdo (T;): Dada a dificuldade em prever a evolugdo da taxa de

inflacdo, torna-se interessante considerar duas taxas de inflacdo distintas nos dois cenarios.
Portanto, no cenario 1 sera considerada uma taxa de 2%, onde a taxa de variacdo do indice
de precos é maior, comparativamente a um cenario 2 em que se admite uma taxa de
inflagéo de 0,5%.

De referir que para efeitos deste estudo se considerou que estas taxas sao constantes ao
longo do periodo em analise. Assumindo as taxas referidas anteriormente, de acordo com o
cenario 1, a taxa de actualizagdo obtida através da expressao 2.53, é de 14,6%, e de acordo
com o cenario 2, é de 9,7%. As quais sdo apresentadas de um modo resumido no quadro
5.15.

Quadro 5.15: Estimativa da taxa de actualizacéo

Taxas/Cenarios Cenério 1 Cenaério 2
Taxa de Remuneracéo desejada 4% 5%
Taxa de Risco 8% 4%
Taxa de Inflacéo 2% 0,5%
Taxa de Actualizacéo 14,6% 9,7%

5.5.3.2. Actualizacdo do CCV para um valor presente

Dado que se considerou dois cenérios na estimativa da taxa de actualizagéo, interessa
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agora actualizar os custos do horizonte temporal em analise, para um valor presente. Isto
tendo em consideracdo as duas taxas de actualizagdo estimadas. Determinando o VAL de

cada CCV com base na expressdo 2.56, obtiveram-se os resultados que constam no quadro

seguinte.
Quadro 5.16: Analise Financeira
Periodos 0 1 2 3 4 5
Laminador Actual
ccv 170.502,37 | 178.680,31 | 194.468,43 | 199.772,89 | 203.424,57
(9\;'3/‘5 155.426,05 | 303.904,50 | 451.213,48 | 589.159,77 | 717.207,03
VAL
148.780,43 | 284.833,22 | 414.042,96 | 529.866,83 | 632.782,22
(14,6%)
Laminador Novo
CCV | 375.933,00 | 64.124,35 | 66.112,02 | 68.219,84 | 70.460,24 | 72.852,98
(9\;% 342,601,890 | 395.977,47 | 446.057,03 | 493.163,89 | 537.515,67 | 579.318,68
VAL
(14.6%) 328.039,27 | 376.865,55 | 420.792,05 | 460.344,40 | 495.991,24 | 528.152,98
~ Laminador | Laminador | Laminador | Laminador | Laminador | Laminador
DECISAO
- Actual Actual Actual Actual Novo Novo

Através do quadro 5.16, é possivel concluir que quer se esteja perante o cenario 1 ou 2,

devera optar-se por investir num laminador novo.

Isto porque apesar de nos 3 primeiros anos apos o0 investimento, o investimento num
laminador novo ter custos maiores face a manutencdo do actual laminador, tal situacdo é
invertida a partir do quarto ano, em ambos 0s cenarios. Sendo que, considerando o
envelhecimento do actual laminador e seus componentes € de prever que o custo do ciclo
de vida deste tende a aumentar em grande propor¢do. Apesar de ndo constar no quadro
5.16, a partir do sexto ano, verifica-se um crescimento dos custos ao longo do periodo em

analise, os quais podem ser visualizados no anexo C.8.

Estas conclusbes podem ser mais facilmente interpretaveis pela observagdo do gréafico

da figura 5.10, relativamente ao cenario 1 e no gréafico da figura 5.11 para o cenario 2.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

1.Conclusdes gerais
2.Recomendac0es

3.Sugestdes para trabalhos futuros

6.1. Conclusdes gerais

Através da presente dissertagdo foi possivel demonstrar a importancia que tem a
aplicagéo integrada dos conceitos de manutencgéo industrial, fiabilidade e custo do ciclo de
vida, como ferramenta de apoio a tomada de deciséo. Apesar desta metodologia ter sido
aplicada no @mbito de uma unidade industrial, esta também pode ser aplicada para analise
de outros sistemas como por exemplo: analise de uma rede de transportes, de uma rede de

distribuicéo eléctrica, entre outros.

No ambito do principal objectivo deste trabalho, desenvolver uma metodologia de
apoio a tomada de decisdo relativamente & Manutencdo Industrial, concluiu-se que a
metodologia desenvolvida e aplicada é uma mais valia na medida em que integra conceitos
que se complementam como o caso da manutencdo industrial, da fiabilidade e do custo do
ciclo de vida. Tendo-se verificado que a estimativa do custo do ciclo de vida, tendo como
base 0 modelo de riscos proporcionais e 0 método de Kaplan-Meier, € muito mais rigoroso
e objectivo pois leva em consideracdo os resultados obtidos aquando da aplicacdo destes

dois métodos.

Dada a complexidade do sistema reparavel (unidade industrial) em estudo, concluiu-se
que a aplicagéo desta metodologia se revela uma mais valia, na medida em que permite ndo
s0 modelar os dados mesmo sem conhecer a distribuicdo que estes seguem, como também

independentemente destes serem ou ndo dados censurados.
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Para alem disto, verificou-se também que a anélise de fiabilidade feita as 24 familias de
equipamentos, permite ndo so avaliar o estado actual dos equipamentos mas também prever
como ird evoluir o comportamento destes em termos da sua fiabilidade. Pelo que é uma
ferramenta muito Util, pois prevendo antecipadamente o comportamento destes é possivel

implementar medidas e actuar no sentido de desenvolver planos de manutengéo preventiva.

Uma das conclusdes que deste trabalho se pode tirar, é que a analise do grau de
criticidade dos equipamentos nunca deve ser feita apenas com base no numero de falhas.
Mas sim, tendo em consideracdo outros factores como o tempo médio de reparagéo, 0 seu
impacto no processo produtivo, entre outros.

Com base na aplicacdo do indice Critico de falha que corresponde ao tempo total de
paragem de cada familia de equipamentos, verificou-se que 0s equipamentos mais criticos
ao nivel do tempo de paragem séo os laminadores, os expanders, 0s transportadores de
corrente, os ventiladores e os moinhos martelo. Pelo que através da analise dos indicadores

de manutencéo destes cinco equipamentos se concluiu que:

» Deve ser tido em conta na analise dos equipamentos, os resultados de todos 0s
indicadores da manutencao e ndo somente de alguns. Pois, na analise destas cinco familias
de equipamentos verificou-se que os laminadores era a Unica familia com taxa de falhas
decrescente, ndo requerendo especial aten¢do. No entanto, a situacdo é invertida aquando
do célculo do CMTBF, obtendo-se um valor de aproximadamente dois dias. Pelo € um
valor do ponto de vista préatico algo critico.

» Apesar dos laminadores serem a familia de equipamentos mais criticos, 0s
expanders também requerem especial atencdo dado o seu elevado indice critico de falha. E

também pelo facto da sua taxa de falhas estar com uma tendéncia crescente.

Portanto, a aplicacdo da metodologia proposta centrou-se no conjunto dos 5
laminadores. Pelo que analisando o conjunto dos cinco laminadores se verificou que o
Sistema Hidraulico é o componente que mais contribui para o aumento da funcéo de risco
do conjunto dos laminadores. Pelo que este componente requer a especial atencdo da

equipa de manutencgédo da empresa.

Ao longo da realizacdo deste trabalho concluiu-se que as decisfes tomadas ao nivel da
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manutencgéo, ndo devem ser tomadas tendo em conta unicamente resultados quantitativos
obtidos nos indicadores de desempenho da manutencdo, mas sim aliando todos esses
resultados a uma andlise pratica dos dados. Pois, como o préprio nome indica, sdo apenas
indicadores, ndo querendo com isso dizer que tenham de ser determinantes na tomada de
decisdo.

Portanto, aquando da andlise individual do laminador A2, apesar deste apresentar uma
taxa de falhas crescente, se em termos praticos ndo existir fundamento para um eventual

investimento nesse laminador, tal ndo deverd ser feito.

De acordo com a anélise dos indicadores da manutencdo, ao conjunto dos laminadores,
verificou-se que de facto o laminador A4 é o mais critico do ponto de vista da fiabilidade.
Pois, apesar de apresentar uma taxa de falhas constante, tem um tempo médio entre falhas
de cerca de 3 dias. Tais resultados se confirmam aquando da aplicacdo do modelo de riscos
proporcionais, tendo se verificado que este laminador contribuia em cerca de 160% para o

aumento da funcéo de risco do conjunto dos laminadores.

A aplicagdo do método de Kaplan-Meier como complemento a analise feita através da
aplicacdo do modelo de riscos proporcionais, permitiu concluir que o laminador A4 era
aquele que apresentava menor funcdo de fiabilidade e que o melhor dos laminadores € o
A3.

No que respeita a estimativa do CCV das duas alternativas de investimento, concluiu-se
que esta é uma metodologia importante no apoio a tomada de decisdo na manutencéo
industrial. Pois, de um modo relativamente simples e de fécil aplicacdo é possivel prever os
custos de ambas as alternativas e optar pela alternativa mais interessante, mediante os
objectivos da empresa. Pelo que a estimativa do CCV se tornou ainda mais interessante
considerando duas taxas de actualizacdo, mediante a simulacdo de dois cenarios. A
aplicacdo da metodologia do CCV ao laminador A4, permitiu de entre outras, retirar as

seguintes conclusdes:

» De acordo com as varias parcelas de custos consideradas, verifica-se que de facto
para o periodo em analise (9 anos), os custos de manutencdo do actual laminador séo
aqueles que maior impacto tem no custo total do ciclo de vida deste. Tal ja era de esperar

devido ao tempo de vida do actual laminador (aproximadamente 30 anos);
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» Com a simulacdo dos cenarios 1 e 2, concluiu-se que mesmo utilizando taxas de
actualizacdo diferentes, ainda que um dos cenarios seja mais vantajoso que outro, em
ambos, os custos de manter o actual laminador sdo superiores aos de investir num novo a
partir do quarto ano. Pelo que se conclui que, de acordo com 0s objectivos da empresa o

mais rentavel é investir num novo laminador.

Esta metodologia aplicada ao sistema global, também poderia ter sido aplicada a
familia dos laminadores, aplicando posteriormente o modelo de riscos proporcionais € o
método de Kaplan-Meier aos componentes que constituem os laminadores. No entanto, tal
ndo foi possivel, dada a dificuldade em agrupar as varias avarias dos laminadores devido ao
facto de o registo das mesmas nao ser feito de uma forma uniforme. Isto é, em alguns casos
no histdrico de dados verifica-se que uma mesma avaria € designada de modo diferente,

dificultando deste modo a sua analise.

6.2. Recomendacoes

De acordo com a analise efectuada conclui-se que os laminadores sdo a familia de
equipamentos mais critica devido ao impacto que o Sistema Hidraulico tem na funcéo de
risco dos laminadores. Ainda que se tenha chegado a conclusdo que investir num novo
laminador é mais rentavel do que manter o actual laminador, considerando um periodo de
analise de 9 anos, recomenda-se para os restantes laminadores que se tenha especial
atencdo com os macacos hidraulicos. De salientar que o grande numero de avarias

subjacentes a este 0rgao, € devido ao macaco hidraulico se partir.

De referir a dificuldade ao longo deste trabalho na identificagdo do motivo das avarias,
devido ao facto de ndo existir uma forma uniformizada de registo das avarias. Isto €, no
histérico de dados muitas vezes 0 mesmo motivo de avaria era registado de acordo com
designacdes diferentes. Dificultando ndo sé a sua posterior anélise, como também podendo
mesmo inferir a erro quanto a sua analise. Deste modo, dada a importancia do registo do
motivo da avaria, recomenda-se que este seja feito de acordo com um modelo padronizado.
Com base no conhecimento pratico das avarias que mais ocorrem com mais frequéncia,

poderd mesmo elaborar-se uma checklist, permitindo um registo mais rapido e uniforme.
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Sendo que sempre que ocorra uma avaria que ndo conste na checklist se sugere que esta

seja descrita neste mesmo documento.

6.3. SugestOes para trabalhos futuros

Sugere-se para trabalhos futuros na area, o desenvolvimento de uma metodologia que
permita analisar o impacto das familias de equipamentos no processo produtivo. Isto é no
caso de unidades industriais onde existam equipamentos que trabalhem em série e outros
em paralelo, torna-se interessante analisar o impacto de cada um no processo produtivo, do
ponto de vista da fiabilidade. Pois, muitas vezes tende-se a analisar 0s equipamentos apenas
do ponto de vista do nimero de avarias e do seu tempo total de paragem, pelo que é
também importante ter em consideracdo 0 impacto que as avarias destes tem ao nivel do
processo produtivo. Assim como neste trabalho se tomou como referéncia na analise global
do sistema o numero de falhas e o tempo médio de paragem de cada familia de
equipamentos, sugere-se que no futuro sejam tidos em conta nao s6 estes parametros como
também um outro parametro relativo ao impacto no processo de producdo. Como por
exemplo, a capacidade de cada equipamento, a quantidade produzida e se trabalha em serie

ou em paralelo.
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ANEXO A — PROCESSO DE EXTRACCAO DE OLEAGINOSAS
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ANEXO A.1: Fluxograma do Processo Produtivo
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ANEXO A.2: Actuais Laminadores

116

Manutencéo Industrial e Custo do Ciclo de Vida — Extrac¢do de Oleaginosas



Anexo B

ANEXO B

ANALISE ESTATISTICA DO SISTEMA GLOBAL

ANEXO B.1: Equipamentos agrupados por familias

Faml’lias de Equipamentos
Equipamentos
Arrefecedores 707/1; 707/2
Balancas 786; 3786
Bombas -

Centrifugadores

Ciclone/Compressor

P22; P506; P60; P2A

Cozedores

705 A1; 705 A2

Dessolventizador

70

308; 308 E; 3708 A; 5708 B4; 708 Al; 708 A2; 708 A3; 708 H; 708 I; 708

Eclusas J; 708 K; 8 A; 8 B; 8 D; 8 D/AL; ECC
Elevadores E;E1; TF3C; TP2A; TP7; TR 1
Expanders 706/2; 706/3

Extractores 3T

Filtros 24 A; 24 B; 314/316; 3714/16; 716A
Laminadores 704 A1; 704 A2; 704 A3; 704 A4; 704 A5
Misturador 20; 503

Moinhos Martelo

3769 B; 3769 C; 3769 D

Queimadores

Rotativos 742; 742 A; 5742 B; 5742 C; 5742 D
Secador -

Tarara 740; 740 A

Tolvas 4;730 A2; 785 A

Transportadores de
Corrente

1A1;10B;T22; TC1, TF1; TF4B; TF5, TF 7; TF9; TH 23; TH 26; TH
27, TH 28; TH 30; TP 1; TP 10; TP 13; TP 1A; TP 21; TP 29; TP 8A; TP
9;TR2; TR 3

Transportadores sem-
fim

RT 1; RT 5; RT 6; TH 21B; TH 23C; TH 24; TH 24B; TH 25; TH 29; TP
15; TP 16; TP 17; TP 18; TP 23; TP 24; TP 26; TP 27; TP 28; TP 6; TR
4,TR5;TR6; TR 8

Trituradores

703 Al; 703 A2; 703 A4; 703 A4

Ventiladores

336 B; 336 D; 736 Al; 736 A3; 736 H; 736 1; 736 J; 736 K; V1; V2; V3
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ANEXO B.2: indice Critico de Falha

Equipamento NUmero de Tempo médio de indice Critico de
Falhas Paragem (horas) Falha
Arrefecedores 46 4,21 193,66
Balancas 27 1,53 41,31
Bombas 7 6,65 46,55
Centrifugadores 14 8,61 120,54
Ciclone Compressor 21 8,06 169,26
Cozedores 30 5,36 160,80
Desolventizador 16 7,14 114,24
Eclusas 46 6,79 312,34
Elevadores 52 2,44 126,88
Expanders 201 4,49 902,49
Extractores 47 2,06 96,82
Filtros 232 1,07 248,24
Laminadores 457 4,22 1.928,54
Misturador 5 6,80 34,00
Moinhos martelo 54 6,17 333,18
Queimadores 15 4,02 60,30
Rotativos 59 2,19 129,21
Secador 64 3,91 250,24
Tarara 22 2,71 59,62
Tolvas 9 2,17 19,53
Transportadores 160 4,37 699,20
Corrente
;I;rrT?nsportadores sem 58 4,07 236.06
Trituradores 45 2,84 127,80
Ventiladores 64 6,37 407,68

ANEXO B.3: Teste de Laplace do conjunto dos laminadores

Laminadores Ns T 2T Zo
Al 63 17.801
A2 90 26.801
A3 49 555 14.516
-4,09
A4 108 18.561
A5 106 24.398
Total 416 555 102.077
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ANEXO B.4: Teste de Laplace do conjunto dos expanders

Expanders N¢ T 2T Zo

2 147 47.697

3 27 >0 6.780 4,18

Total 174 564 54.477
ANEXO B.5: Teste de Laplace do conjunto dos Transportadores de Corrente
Togerts] o [ v [ = |

1A1 2 449

10B 1 194

T22 11 3.876

T21 5 1.383

TF1 7 1.529
TF4B 1 246

TF5 1 377

TF7 1 406

TF9 2 37

TH23 1 515

TH26 7 2.297

TH27 7 1.365

TH28 1 562 507

TH30 2 498 Lz
TP1 4 1.868

TP10 1 540

TP13 4 1.272

TP1A 19 4,941

TP20 8 1.901

TP21 27 6.314

TP29 15 3.065

TP8A 12 3.474

TP9 10 2.903

TR2 1 1

TR3 9 1.813

Total 159 562 41.771
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ANEXO B.6: Teste de Laplace do conjunto dos Ventiladores

Ventiladores N¢ T 2T 2o

336B 2 25

336D 1 383

736 Al 20 6.395

736 A2 8 2.789

736 A3 3 1.055

736 H 4 1.032

736 | 4 >%0 1.369 1,47

736 J 5 1.537

736 K 3 815
V1 1 457
V2 2 474
V3 2 530

Total 55 550 16.861

ANEXO B.7: Teste de Laplace do conjunto dos Moinhos Martelo
Moinhos Martelos N¢ T 2T 2o

B 18 5.444
C 12 544 2.585
D 19 5.071 0.2

Total 49 544 13.100
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ANEXO C

ANALISE ESTATISTICA E DO CCV - LAMINADORES

ANEXO C.1: Caracteristicas Técnicas do Actual Laminador.

Pressédo da Bomba 1.000 bar
Comprimento dos Rolos 1.950mm
Diametro dos Rolos 700mm
Presséo de dispositivo de aperto dos rolos 70 bar
Toneladas Produzidas por dia 375

ANEXO C.2: Caracteristicas Técnicas do Laminador Novo

Pressdo da Bomba -
Comprimento dos Rolos 2.100
Diametro dos Rolos 800
Presséo de dispositivo de aperto dos rolos 50-80 bar
Toneladas Produzidas por dia 375

ANEXO C.3: Teste de Laplace de cada laminador individualmente

Laminadores N¢ T 2T Zo
Al 63 555 17.801 0,25
A2 90 527 26.801 1,96
A3 49 547 14.516 1,01
A4 108 555 18.561 -1,09
A5 106 554 24.398 -3,02
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ANEXO C.4: Laminador A4
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[ 1.Laminador

N\

J

1.1.Sistema Hidréaulico

1.2.Sistema
Accionamento

1.1.1.Bombas

1.1.2.Valvularia

1.1.3.Pipping

1.1.4.Cilindro
Hidréaulico

1.3.Carcassa

1.4.Rolos

1.5.Sem-fins

1.6.Quadro Comando

— 1.2.3.Correias

— 1.2.1.Polies 1.3.1.Corpo
— 1.2.2.Rolamentos 1.3.2.Chassi

/Chumaceiras
1.3.3.Apoios

anti-vibrateis

— 1.2.4.Esticadores

1.2.5.Motor
Eléctrico

1.3.4.Tremonhas
(entrada/saida)

1.3.5.Tremonhas

| (sem-fins)

— 1.2.6.Cablagens

1.2.7.Proteccbes
Eléctricas

1.5.1.Helicoide 1.6.1.Botoneiras
1.5.2.Motor | | 1.6.2.Niveis
Eléctrico Seguranca
1.5.3.Cablagem 1.6.3.Aparelhos

| Eléctricos

1.5.4.Proteccéo
Eléctrica

ANEXO C.5: Decomposicdo dos Componentes dos Laminadores em 0rgdos
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ANEXO C.6: Quadro dos custos do Actual Laminador

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
%’O”rf;g;als )Pmd”‘?ao Grao Soja 105000 105000 105000 105000 105000 105000 105000 105000 105000 105000
Disponibilidade Fabrica (dias) 288 288 288 288 288 288 288 288 288 288

Custos de Operacéo (€) 47.250,00 48.667,50 50.127,53 51.631,35 53.180,29 54.775,70 56.418,97 58.111,54 59.854,89
Custos Energéticos (€) 47.250,00 48.667,50 50.127,53 51.631,35 53.180,29 54.775,70 56.418,97 58.111,54 59.854,89
Custos de Manutencéo (€) 74.255,00 76.961,32 80.833,98 83.209,83 85.390,73 87.833,65 90.865,58 54.857,56 56.687,49
Custo Reparagdes (€) 5.135,00 5.785,00 7.540,00 7.735,00 7.670,00 7.800,00 8.450,00 8.450,00 8.450,00
Previsédo Numero Falhas 79 89 116 119 118 120 130 130 130
Custo Rectificagdo dos Rolos (€) 1.728,00 1.762,56 1.797,81 1.833,77 1.870,44 1.907,85 1.946,01 1.984,93 2.024,63
Previsdo Numero Rectificagcdo Topos 2 1,63 1,66 1,70 1,73 1,77 1,80 1,84 1,87
Previsdo Tempo Rectifica¢do Topos Rolos(h) 115,20 117,50 119,85 122,25 124,70 127,19 129,73 132,33 134,98
Custo Substituicdo Rolos Laminador (€) 67.392,00 69.413,76 71.496,17 73.641,06 75.850,29 78.125,80 80.469,57 44.422,63 46.212,87
Previsdo Numero Substitui¢des Rolos 1,728 1,728 1,728 1,728 1,728 1,728 1,728 1,728 1,728
Custos de N&o Operacéo (£€) 48.997,37 53.051,49 63.506,92 64.931,71 64.853,54 65.911,19 69.989,52 70.303,42 70.622,55
Previsédo Numero Falhas 79 89 116 119 118 120 130 130 130
Previsdo Tempo Reparacdo (MTTR) 371,30 418,30 545,20 559,30 554,60 564,00 611,00 611,00 611,00
Previsdo Numero Rectifica¢ido Topos Rolos 1,60 1,63 1,66 1,70 1,73 1,77 1,80 1,84 1,87
Previsdo Tempo Rectificacdo Topos Rolos(h) 115,20 117,50 119,85 122,25 124,70 127,19 129,73 132,33 134,98
Previsdo Numero Substitui¢des Rolos 1,728 1,745 1,761 1,778 1,796 1,814 1,832 1,851 1,869
Previsdo Tempo Substituicdo Rolos (h) 124,42 125,66 126,77 128,04 129,32 130,61 131,92 133,24 134,57
Custo total (€) 170.502,37 178.680,31 194.468,43 199.772,89 203.424,57 208.520,54 217.274,07 183.272,53 187.164,93
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Anexo C

ANEXO C.7: Quadro dos custos do Novo Laminador

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
%’o”rf;?é’als )Pmd”‘?ao Grdo Soja 105000 105000 105000 105000 105000 105000 105000 105000 105000 105000
Disponibilidade Fabrica (dias) 288 288 288 288 288 288 288 288 288 288
Custo de Aquisicéo (€) 375.933,00
Custos de Operacdo (€) 42.95455 44.243,18 45570,48 46.937,59 48.345,72 49.796,09 51.289,97 52.828,67 54.413,53
Custos Energéticos (€) 42.95455 44.243,18 45570,48 46.937,59 48.345,72 49.796,09 51.289,97 52.828,67 54.413,53
Custos de Manutencéo (€) 15.320,61 15.909,80 16.578,34 17.337,48 18.205,72 19.211,71 20.399,05 21.834,32 23.620,22
Custo Reparacdes (€) 1.770,67 1.823,7€ 1.934,86 2.114,27 2.379,63 2.758,64  3.29396  4.051,16 5.131,88
Previsdo Numero Falhas 9 9 9 9 10 10 10 10 10
Custo Rectificacdo Rolos (€) 492,52 502,37 512,42 522,67 533,12 543,78 554,66 565,75 577,07
Previsdo Numero Rectifica¢do Topos Rolos 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Previsdo Tempo Rectifica¢do Topos Rolos(h) 13 13 13 14 14 14 14 15 15
Previsdo Numero Rectificagdes Completas 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Previsdo Tempo Rectificacdo Completa (h) 20 20 21 21 22 22 23 23 23
Custo Substitui¢do Rolos (€) 13.057,43 13.583,64 14.131,06 14.700,54 15.292,97 15.909,28 16.550,43 17.217,41 17.911,27
Previsdo Numero Substitui¢des Rolos 0,16 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,18 0,18
Custos de ndo operacéo (€) 5.849,19 5.959,04 6.071,02 6.185,17 6.301,53 6.420,15 6.541,06 6.664,31 6.789,96
Previsdo Numero Falhas 9 9 9 9 10 10 10 10 10
Previsdo Tempo Reparacdo (MTTR) 31,2 31,8 32,5 331 33,8 34,5 351 35,8 36,6
Previs@o Numero Rectificagdo Topos 2,1 2,2 2,2 2,3 2,3 2,4 2,4 2,5 2,5
Previsdo Tempo Rectificacdo Topos Rolo (h) 13 13 13 14 14 14 14 15 15
Previsdo Numero RectificacBes Completas 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,8 0,8 0,8
Previsdo Tempo Rectificacdo Completa (h) 20 20 21 21 22 22 23 23 23
Previsdo Numero Substitui¢des Rolos 0,16 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,18 0,18
Previsdo Tempo Substituicdo Rolos (h) 8,9 9,0 91 9,2 9,2 9,3 9,4 9,5 9,6
Custo total (€) 375.933,00 64.124,35 66.112,02 68.219,84 70.460,24 72.852,98 75.427,94 78.230,08 81.327,30 84.823,71
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Anexo C

ANEXO C.8: Quadro dos VAL’s obtidos para os dois cenarios

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Laminador Actual
CCV (£) 170.502,37 | 178.680,31 | 194.468,43 | 199.772,89 | 203.424,57 | 208.520,54 | 217.274,07 183.272,53 187.164,93
VAL (9,7%) 155.426,05 | 303.904,50 | 451.213,48 | 589.159,77 | 717.207,03 | 836.856,03 | 950.503,95 | 1.037.890,45 | 1.119.241,81
VAL (14,6%) 148.780,43 | 284.833,22 | 414.042,96 | 529.866,83 | 632.782,22 | 724.835,90 | 808.533,99 870.139,62 925.038,43

Laminador Novo
CcCcv (€) 375.933,00 64.124,35 66.112,02 68.219,84 70.460,24 72.852,98 75.427,94 78.230,08 81.327,30 84.823,71
VAL (9,7%) | 342.691,89 | 395.977,47 | 446.057,03 | 493.163,89 | 537.515,67 | 579.318,68 | 618.772,21 | 656.073,23 691.422,20 725.030,84

VAL (14,6%) | 328.039,27 | 376.865,55 | 420.792,05 | 460.344,40 | 495.991,24 | 528.152,98 | 557.209,26 | 583.505,69 607.360,44 629.071,00
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