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Resumo

Com a crescente necessidade de criacdo de val@edssprodutos, as industrias, para se
manterem competitivas, tém que se atualizar e bengaétodos e técnicas que potenciem
0 aumento da qualidade do seu processo produtbro.eBta via, a existéncia de
ferramentas auxiliares que possam ajudar os gesigpeeverem possiveis falhas nos seus
processos de producao sera, certamente, uma niai$ea impactos positivos para toda

a organizacao.

Este projeto consiste no estudo e aplicacdo dactéde Arvore de falhas no processo
produtivo de uma empresa no setor da ceramica pacdnstrucdo civil, visando
compreender 0s eventos e as suas interligacoesanedeizem a ndo conformidade do

produto final.

ApoOs caracterizacdo do processo produtivo da emprapresentam-se 0s resultados
provenientes da andlise do estudo realizado. Séwtifidados os eventos, e as suas
interligacbes com base nos resultados obtidos.a8#ta, propostas medidas que visam

minimizar a ocorréncia de falhas.

Com a realizacao deste projeto, pretende-se camirdle modo aplicado, para o aumento

da eficiéncia e da qualidade de producédo da empesastudo.

Palavras-chave: Arvore de falhas, producéo, tijolos
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Abstract

To have their place in the competitive market, stdas have innovate and develop
methods and techniques that lead to the increae ajuality of their production process.
By this way, having means that help managers ptawgrpossible faults in their

production processes will, for sure, benefit thererorganization.

The present work aims to study, by the fault teshbology the production process of a
ceramic company for the building industry, trying einderstand the events and their

relationship that leads to nonconforming final prots.

After knowing the company’s production process, anesented the results obtained with
the used methodology. Based on the results, thet®wand their interrelationships are

shown. Some measures that can minimize failurbappen are also proposed.

With this project it is intended to contribute, &napplied way, to the increase in the

efficiency and quality of the production processhed company under study.

Keywords: Fault Tree, production, ceramic bricks.
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1. Introducgéo

7

A Arvore de falhas é uma técnica interessante aljjetivo é identificar as causas
responsaveis (eventos) que determinam uma faléspiecifica, designadamente, o evento
de topo de um sistema (conjunto de componentesnteragem no desempenho de uma

funcao).

Através desta técnica conseguem-se enumerar asippig) causas que determinam a
ocorréncia dos eventos indesejaveis a partir debr@gdo logica das falhas dos diversos
componentes do sistema em si. Deste modo, é dedpsk que a Arvore de falhas é um
diagrama que mostra a inter-relacéo logica com siméologia préopria, entre as causas

basicas e 0 evento indesejado.

Embora tenha sido originalmente criada como umaid@cquantitativa, depressa se
adaptou para aspetos qualitativos, porque destaafoe de uma maneira sistematica, 0s
varios fatores podem ser visualizados em qualquamento. Desta forma, a avaliacao
qualitativa pode ser usada para analisar e detarmiombinacfes de falhas de
componentes, erros operacionais ou outros defeit@s podem levar ao evento topo,
enquanto a avaliagdo quantitativa é utilizada gatarminar as probabilidades de falha no

sistema pelo conhecimento das probabilidades deérmia de cada evento em particular.

A utilizacdo da Arvore de falhas pode trazer inlasevantagens para os gestores. Nas
Arvores de falhas é possivel determinar quais @htes e sequéncias de eventos que
causam o evento indesejado no sistema, conduzineEolucdo de diversos problemas de
manutencdo e de seguranca, calcular os riscosidentas, bem como investiga-los e
auxiliar nas tomadas de decisdes. Pode ser usadateliodo o ciclo de vida do sistema
desde o0 seu projeto até a sua implementacdo e maeglleoad medida que o sistema

prossegue com 0O seu ciclo de vida, o seu desempgotte ser monitorizado para



identificar quais as tendéncias antes das falhaserem.

O presente trabalho visa aplicar a técnica dasr@svde falha, na sua vertente qualitativa,
ao processo de cozedura da Ceramica F. Santia§o,para determinar eventuais falhas
ou irregularidades existentes no processo de coaeaftutijolo ceramico, propondo desta

forma, uma melhoria do processo de cozedura eattufw final.

A necessidade de inovar e de se implementarem moe&zdologias nas industrias, com
menos perigos e riscos associados e, consequenéemertucdo de custos e melhorias no

produto final, justifica o desenvolvimento destbalho.
Deste modo, foram definidos os seguintes objetivos:

* Analisar o processo de cozedura da empresa Cer&n8antiago, S.A.;

Aplicar a metodologia das Arvores de falhas;

Identificar cadeias de eventos que podem condudgfeitos de fabrico no processo

de cozedura;
* Propor medidas de minimizag&o dos riscos.
Este texto esta dividido em quatro capitulos, inda a presente introducéo.

O capitulo 1, “Introducéo”, inclui 0 enquadramentogbjeto de estudo, a justificacdo do

tema, a definicdo dos objetivos e a estruturaatmtho.

No capitulo 2, “Arvore de falhas”, faz-se uma idingdo ao estudo da Arvore de falhas,
como é construida a Arvore de falhas, a sua foomaimbolos, a logica e conjuntos de
corte, distinguindo os eventos e as portas logiBaferenciam-se as perspetivas por
avaliacao qualitativa e por uma avaliacdo quanttaResume-se qual a aplicabilidade das
Arvores de falhas em alguns trabalhos publicadderianmente. Faz-se ainda uma

referéncia ao contributo dos programas informatpara este tipo de analise.

No capitulo 3, “Caso de Estudo — Analise do prazelses Cozedura na empresa Ceramica
F. Santiago, S.A.”, apresenta-se a empresa e @reeluto, o tijolo, e descriminam-se

sucintamente todas as secdes do processo prods#indp que 0 processo de cozedura



serd abordado de uma forma mais detalhada. Saseafadas as arvores de falhas para
cada tipo de tijolo em ndo conformidade apds adwze(Tijolo Cru, Tijolo Queimado,

Tijolo Sedado e Tijolo Rebentado), e procede-sendlise e discussdo dos resultados
obtidos nas arvores e dos cortes minimos das &tvdi@nbém, sdo apresentadas as

recomendagdes para minimizag¢ao dos riscos de octaréas falhas identificadas.

Por ultimo, o capitulo 4 “Conclusdo”, onde é apném#a a conclusdo de todos os
resultados obtidos, a importancia que o trabalhde@o vir a ter para a empresa e 0s

aspetos com interesse de trabalho futuro.






2. Arvore de falhas

2.1. Introdugao

A técnica por Arvore de falhas surgiu em 1962 patstin naBell Telephone Laboratories
para avaliar o sistema de controlo de segurancaMasil balistico Minuteman e,
posteriormente, em 1965, foi aperfeicoada [d@ing Companyara 0s seus projetos
aeronauticos por Watson e Haasl, que contemplasabeieficios da Arvore de falhas na
aplicacdo do programilinuteman Estes dois autores, Watson e Haasl, sdo condaera

os pais da Arvore de falhas.

Ao longo do tempo, véarios foram os autores queboslm, uns de uma forma mais
técnica outros de modo mais geral, para o apedgigato da analise da Arvore de falhas.
Uma sintese dos trabalhos publicados que maisilooinam para o tema de Arvore de

falhas pode ser consultada em Ericson Il (1999).

O objetivo principal da técnica de andlise de Aevde falhas é identificar as causas
potenciais de falhas num sistema, que possam eler@nte resultar de ocorréncias nao

desejadas.

As falhas podem ter varias origens, falhas do egognto, erros humanos, erros de
software condicdes ambientais, sdo alguns exemplos deasaysge podem conduzir a
ocorréncia do evento de topo definido pelo analista

Uma Arvore de falhas construida adequadamente,asowérias combinagdes de falhas e
outros eventos que levam a determinado aconteaménuma técnica elucidativa do
sistema avaliado, mesmo para uma pessoa que & ¢enhecimentos em Arvores de

falhas.



Contudo, um analista que pretenda estudar detedmipeocesso, no minimo, tem de ter
um completo conhecimento da operacdo e funcionaméo$ componentes de todo o
sistema e também, uma nocédo das modalidades @edashcomponentes incorporados no
sistema e os efeitos que podem surgir sobre eltalerma, na construcéo da Arvore de

falhas poderéo ser detetadas lacunas do sistema.

Neste contexto, uma Arvore de falhas podera sérada numa fase de projeto de um
sistema para se descobrir modalidades de falhdg&®cau até mesmo, num sistema em
operacao, identificando os pontos fracos e potenfathas que possam causar acidentes.
Como resultado, obtém-se uma listagem com os ctmyute falhas que possam resultar
num acidente especifico. Estes conjuntos podenctlassificados qualitativamente de
acordo com a informacéo recolhida pelo nUmero arezha dos eventos. Ou podem ser
resultados quantitativos dependendo do conhecimda$o probabilidades dos eventos

acontecerem.

Embora frequentemente utilizada como uma técnieaagalia as falhas, pode também, ser

utilizada para analisar o sucesso de um sistemag efirma Vesely et al. (2002).

Por ser arquitetada por um modelo I6gico, a Anaeefalhas é composta por entidades
tituladas por “portas” que tém como funcao pernatirinibir a passagem de falhas para o
evento de topo da arvore. Deste modo, as “portaditam a relacdo entre os eventos
necessarios para a ocorréncia do evento de topup cge descreve na Secao 2.2.

“Conceitos basicos”.

Seguindo o exemplo da Figura 1, conclui-se de gegemto de topo esta condicionado
pelo evento basico 1 e pelo evento intermediarigug por sua vez, podera ocorrer pelo
evento basico 2 ou pelo evento basico 3.
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Figura 1: Exemplo de Arvore de falhas

Como uma técnica de andlise de sistemas, a Anerfaltlas distingue-se de todas as
outras por disseminar varias informacfes de umegsm num sO estudo. Entre elas,

destacam-se 0s seguintes aspetos:

a) um conhecimento detalhado de todo um sistema @egso, identificando todos os

pontos fracos;
b) a obtencéo de uma estimativa do grau de confialiéidle determinado sistema,;
c) o calculo da frequéncia de ocorréncia de determieaénto;

d) deteta potenciais falhas dificeis de serem recaddgpor outros modelos;



e) identifica as causas basicas de um evento aciderslfalhas mais provaveis que

contribuem para a ocorréncia de um acidente maior;

f) permite detetar procedimentos de manutencdo queeocacdes corretivas por

forma a diminuir a probabilidade de falhas no sistem estudo;

g) com base na frequéncia de ocorréncia calculadasefatizas contribuintes com
maior significancia, torna-se mais acessivel a tande decisées em relagdo ao

controlo dos riscos associados a ocorréncia deaterrdinado acidente;

h) a possibilidade de ser uma analise qualitativaamtipativa de um so sistema.

2.2. Conceitos basicos

Como ja foi referido e de acordo com Vatn (20017raore de falhas é um diagrama
l6gico que apresenta as ligacbes entre uma faltengial do sistema e as causas que

levam a ocorrer esse evento (ver Figura 1).

A construcdo de Arvore de falhas é formada prinigipate por dois tipos de simbolos: os
eventos e as portas logicas criando entre si uradeaenento l6gico dos componentes do

sistema.

2.2.1. Eventos

Os eventos sdo representados por diferentes foencasn significados diferentes, como

esta explicito na Tabela 1.

Nas Arvores de falhas podem existir os eventos §ios, entre 0os quais, 0S eventos
basicos, eventos nao desenvolvidos, eventos condities e 0s eventos externos. E

existem também, os eventos intermédios, 0s eveptt®o e 0s eventos de transferéncia.

Nos eventos primarios, aqueles que ndo sdo des@ns®le cujas probabilidades séo

dadas pelo analista, sdo representados por quainag diferentes. Um circulo representa



um evento basico (limite da andlise). Em contrast®m a clareza de um circulo esta a
incerteza associada a um evento ndo desenvohegoesentado por um losango, que é
uma falha incompreendida devido a auséncia denr@odes ou significado. Os eventos
condicionados sdo varios eventos combinados palagpdobgicas criando um evento
conjunto e representa-se por uma forma oval. Rionayl os eventos que sdo esperados que
acontecam como condi¢éo limite do sistema, sacsaptados por uma forma de casa,

estes eventos designam-se por eventos externos.

Os eventos intermediarios sdo 0s que representamfalim num evento resultado da
interacdo com outras falhas e que sdo desenvohadi@vés de portas logicas, e
apresentados por um retangulo. Também, os eventdsptd sdo representados por um
retangulo e encontram-se no topo da arvore e s@zZ da construcdo da Arvore de

falhas.

Os eventos de transferéncias representados pogutis, indicam que a Arvore de falhas
é desenvolvida de forma adicional noutras folhasgta Esimbologia tem como principal

objetivo indicar a continuidade da arvore num oldoal.

Evento basico— representa a falha basica do equipamento oa tiih
sistema, cujo limite de resolucdo foi alcancadgprBsenta o final do
processo de andlise de Arvore de falhas, formamdtednodo, a sua

base.

Evento ndo desenvolvido- é um evento que nado é desenvolvido ou
porque é de consequéncia insuficiente ou porque Im@omais

informacé&o sobre ele.

Um evento ndo desenvolvido € um evento para oajaahlista ndo tem

interesse em continuar o processo dedutivo devidtiaade informacag

<

ou a falta de significado para o estudo.




Evento condicionado— € uma condigéo ou restricdes especificas q
aplicam a qualquer porta logica. Normalmente ézatillo com a porti

“inibidora” e “ E Prioritario”.

e se

55

Evento externo— significa um evento que é normalmente esperadd

aconteca. Estes eventos nao séo falhas, pois eapres uma condicdo

Ou um evento em que é suposto existir como umaigamdimite do

sistema.

Evento de Topo ou Intermediario— sédo representados por retangt
onde é colocada a descricdo dos eventos que ocdeeitio a um ol

mais eventos e estéo ligados por portas logicas.

Ios

Transferéncia para dentro — indica que a arvore sera desenvoly

guando ocorrerem simbolos de transferéncia paaa for

ida

Transferéncia para fora — simbolo indicativo que esta parte da arv
devera ser anexada ao correspondente simbolo wi&fet@ncia par

dentro.

ore

}S %

Tabela 1: Eventos Légicos de uma Arvore de falhas

2.2.2. Portas Légicas

Embora existam varios tipos de combina¢fes logmassiveis, a grande maioria dos

sistemas podem ser adequadamente modelados utdipandois tipos principais de portas

|6gicas: a porta “OU” e a porta “E”.

As portas “OU” associam-se a eventos de saida qoeem se um ou mais eventos de

entrada ocorrerem. As portas “E” devem ser utiigaguando o evento de saida s6 ocorre

quando todos os eventos de entrada ocorrerem. @sthaepresentado na Figura 1, em

gue o evento basico 1 e 0 evento A estéo ligadevaato de topo X por uma porta “E” e
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gue o evento A esta ligado aos eventos basicd [fe uma porta “OU”.

Existem alguns casos particulares, por exemplata pOoU EXCLUSIVO” onde o evento

de saida ocorre somente se exactamente um do®gwenentrada ocorrer ou, a porta “E

PRIORIDADE”, cujo 0 evento de saida ocorre someadodos os eventos de entrada

ocorrerem de acordo com uma sequéncia especifas.chisos em que a saida de um

evento ocorre quando h&d entrada de um evento dondic utilizam-se as portas

INIBIDORAS.

Seguidamente, e Tabela 2 resume as diferentess gpréaligam os eventos nas Arvores de

falhas.

[

Porta OU — o evento de saida ocorre somente se um ou mai

eventos de entrada ocorrerem.

Porta E — o0 evento de saida ocorre somente se todos otosvede

entrada ocorrerem.

DD

Porta OU EXCLUSIVO - é uma porta “OU” especial onde o eventg de

saida ocorre somente se exatamente um dos eveneosrdda ocorre.

Porta E PRIORIDADE - € uma porta “E” especial onde o eventg
saida ocorre somente se todos 0s eventos de erdcad@m numé

sequéncia ordenada especificada.

de

Sil=

7

Porta INIBIDORA - é uma porta representada por um hexagor
saida do evento ocorre quando uma entrada Unicaleata alguma
condi¢éo (entrada condicional).

10, a

Tabela 2: Portas Légicas de uma Arvore de falhas
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2.2.3. Conjuntos de Corte

O resultado da Arvore de falhas sera um conjuntoodebinacdes de falhas do sistema, ou
ocorréncias de eventos basicos que resultam ndcedentopo da arvore. A cada uma
destas combinacdes de eventos da-se 0 nome dentorje corte. Aos conjuntos

suficientes para causarem a ocorréncia do eventopte da-se o nome de conjuntos de

cortes minimos.

Para uma quantificacdo de uma Arvore de falhascéssario que todos os cortes minimos
sejam determinados antes da avaliacdo da prokadelidlo evento de topo, porque a
probabilidade do evento de topo sé sera obtida rér pka representacdo por cortes

minimos da arvore.

E importante salientar que com o conhecimento @does minimos de uma Arvore de
falhas, fica mais percetivel a importancia queosedventos na ocorréncia do evento de
topo, porque deste modo, destacam-se de imediaeensos base necessarios para causar

a falha indesejada, como mostra o exemplo a seguir.

L
TP
=0
1
1 2
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GT1 1z
a=0 =0
] —
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LN N N
| EV1 | [ Ev2 | | Ev3 | GT3
o=0
\\_// v T
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Figura 2: Exemplo para Cortes Minimos
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A Arvore de falhas apresentada na Figura 2, demsashter-relacio dos eventos basicos
A, B, C, D, e E com o evento de topo X, através masas logicas ligadas os eventos
intermédios 1 e 2. Ao analisar o exemplo, verifiseuque 0s conjuntos de corte sdo os
eventos A + B + AB+ AC + AD + AE + BC + BD + BE +OC+ CE + ABC + ABD +
ABE + ACD + ACE + ADE + BCD + BCE + BDE + CDE + ABZ+ ABCE + ABDE +
ACDE + BCDE + ABCDE, bastando qualquer uma destasbinacdes para gerar o
evento de topo. E os cortes minimos sao os eveotosspondentes a porta 1 (GT1) mais
0s eventos da porta 2 (GT2), consideram-se contescorinimos os eventos A + B + CD
+ CE.

O conjunto AB nao é considerado corte minimo, perfasta ocorrer apenas um dos

eventos, 0 A ou 0 B, para que o evento de top®é&jd provocado.

2.3. Construcio da Arvore de falhas

Para que o estudo seja 0 mais detalhado possiveEcaessario um vasto conhecimento
técnico e pratico de todo o sistema em estudoeDesto, e para que a construcdo de uma
Arvore de falhas seja bem sucedida, é recomendagl@csua estruturagio seja feita em
oito etapas fundamentais, como refere Vesely e{28l02), e como esta representado

esquematicamente na Figura 3 e descrito de seguida.

Y.

Definir o
Espagoda [
Andlise

A 4

Identificar Definir o Definir o Construir a Avaliar a Interpretar
o0 Objetivo [ Eventode » nivel de Arvore > Arvore ¥ resultados
Topo detalhe

Y

Definir as
regras —
basicas

Figura 3: Etapas da Analise da Arvore de falhas
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Etapa 1 - Identificar o objetivo da Arvore de faha

Como primeira etapa terd de se definir o objetiwo ahalise de Arvore de falhas,

consistindo numa formulagéo do problema do siseemastudo.

Para o objetivo ser alcancado, este deve ser acbaEa termos de uma falha do sistema a
analisar, ou seja, se o objetivo geral for avadiacriacdo de um bem material, sera
necessario analisar todo o percurso da sua prodegdentificar as falhas que possam

ocorrer, para que 0s Novos materiais ndo surjamacorasmo problema.

Etapa 2 - Definir o evento de topo

Estando o objetivo definido, entdo o evento de tdpoArvore de falhas esta também
definido. O evento topo da Arvore de falhas explicaodo como o sistema falha.

O evento de topo define o modo de falha do sistgueasera analisado. Eventualmente, o
objetivo pode implicar a definicdo e analise desntl que um fracasso. Nestas situacgoes,
0s principais eventos deverado ser definidos separadte. Existem casos, em que podera
haver vérios objetivos e a Arvore de falhas reatdtpode ser muito diferente dependendo

do tipo de objetivo particular escolhido para as&li

Etapa 3 - Definir o espaco da Arvore de falhas

Na terceira etapa, procede-se a definicdo do espmeandlise. O campo de acdo da analise
da Arvore de falhas indica qual das falhas e cématmtes seréo incluidos ou n&o. Este
campo de acdo da analise da Arvore de falhas it@nbém o espaco e o periodo de
tempo relevante para o sistema que serd analiEad@euma, o espaco inclui as condi¢cdes
de contorno para a analise, estas condi¢Bes dernonincluem os estados iniciais dos

materiais (componentes) e as entradas assumidas gatema.
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Etapa 4 - Definir o nivel de detalhe da Arvore alads

Em relacdo a etapa quatro do procedimento, a ig&wlda analise da arvore de falha esta
definida, isto €, o nivel de detalhe para que hafalausadora do evento de topo seja
desenvolvida. Se o evento de topo for uma falhaifumal no sistema, tais como falhas de
operagdo ou uma paragem acidental do sistema ¢monpdo, desligar uma méaquina
acidentalmente), entdo o evento de topo € gerafimes®ente nos principais componentes
dos sistemas. Se o evento de topo for uma falltamze fenomenolégico, como um curto-
circuito numa maquina que a destrua, a sua resoléga nivel do detalhe com que as
causas da destruicdo forem modeladas. O caso demodelo quantitativo, o seu
desenvolvimento é baseado na necessidade de obtelhar estimativa possivel para a

probabilidade de eventos de topo, considerandstodalados e informacdes disponiveis.

O intuito da construcéo de uma Arvore de falhasméethoria da probabilidade de falhas
disponiveis, ou seja, diminuir a probabilidade f@disas existentes, contribuindo para uma
maior eficiéncia. A Arvore de falhas pode, e muitages é, desenvolvida a um nivel de
detalhe abaixo no nivel em que ha dados disponipaia estimar a probabilidade de

eventos basicos ou para onde a discriminacao dejésnao é relevante.

Etapa 5 - Definir as regras basicas da Arvore lthaga

Na etapa cinco, quaisquer regras que sejam coadm®icomo basicas para a andlise da
Arvore de falhas dever&o ser definidas. As regrelsiem procedimentos e nomenclaturas
pelos quais os eventos sdo denominados na Arvoiaides. O esquema de nomenclatura
usada é importantissimo na criacdo de uma Arvortaltias de facil compreensdo. Por
exemplo, a utilizacdo de esquemas ilustrados paranzeacao dos dados, poderdo ser
utilizadas regras béasicas para a modelacdo esgeddis falhas na Arvore de falhas. A
aplicacdo destas regras basicas deve-se a suladgilguanto a prestacdo de consisténcia
entre as arvores de falhas diferentes, especiatnmprando sdo diferentes individuos a

desenvolver cada uma.
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Etapa 6 - Construir a Arvore de falhas

Na etapa seis constréi-se da Arvore de falhas.aNsapa, ligam-se os eventos através de

portas representando a logica presente no sistenamalise.

Etapa 7 - Avaliar a Arvore de falhas

A etapa seguinte, a sétima, é a fase em que aeétvavaliada. A avaliagdo pode ter duas

abordagens, qualitativa e quantitativa.

Na avaliacdo qualitativa obtém-se informacfes sabrmatureza dos eventos basicos, as
andlises dos cortes minimos e o numero de evemwdbicados em cada corte. Na

avaliacdo quantitativa é analisada a probabilidbeleada evento bésico, dos conjuntos de
cortes que contribuem para os eventos de topoedendo assim, as probabilidades de

ocorréncia de determinado acontecimento.

Etapa 8 - Interpretar e apresentar os resultades@ase

Por fim, a Ultima etapa é a interpretacdo e a aptagdo dos resultados obtidos. Os
resultados devem ser decompostos por forma a fem@@c informacdes centradas no

objetivo definido para a Arvore de falhas.

Em suma, as primeiras cinco etapas sdo as queiamua@roblema. Por outras palavras,
sao as fases em que se define o evento de topue oade e porqué se vai desenvolver 0
processo. As restantes trés envolvem a constracanalise e a avaliacdo dos resultados.
Todas elas sequencialmente, exceto as etapas 3,54qee podem ser realizados

momentaneamente.
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2.4. Avaliacao Qualitativa e Quantitativa

Vesely et al. (2002) defende que uma Arvore deafalk por si s6 uma avaliacio
qualitativa e quantitativa dos eventos e das irglcdes das falhas que levam ao evento
de topo. Durante a sua construgéo, os resultadatostsdo ganhos para o processo pois

demonstram uma elevada compreensao sobre as gagsesnduzem ao evento de topo.

Sucintamente pode-se considerar que uma avaliagatitaiva determina quais as
combinagdes de falhas dos componentes, erros apeaecou outros defeitos do sistema
que conduzem ao evento de topo. Por outro ladwaléagdo quantitativa é utilizada para
determinar qual a probabilidade de ocorréncia ddsas no sistema, obtidas pelas

informacdes de ocorréncia de cada evento em plarticu

2.4.1. Avaliac¢do Qualitativa

A avaliagdo qualitativa tem como finalidade explioa fenébmenos e eventos que podem
ocorrer nos sistemas, reconhecendo e expondoibgtas do mesmo, bem como, definir
novas relacbes entre os eventos envolvidos nosegsos de analise. Tenta prever

comportamentos do sistema, ndo previstos nas dasgojeto.

Este tipo de andlise tem o seu inicio na observegasistema e com a identificagdo dos
riscos formulando-se a hipétese a ser estudadeadiasambém na influéncia do risco para

o desempenho do sistema e as consequéncias aasaxiacbrréncia do evento de topo.

Na analise qualitativa os métodos de analise samatieeza indutiva, devido ao fato do
processo de observacdo conduzir a formulacdo gasekes, das variaveis, dos objetivos
da pesquisa e, consequentemente, da teoria queaegplfenémenos e os eventos que ja

ocorreram ou que podem a vir ocorrer.

De acordo com Tanaka e Melo (2001), as vantagedgsgantagens da abordagem

qualitativa que se destacam, sdo as seguintes:
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Vantagens:

permite uma interacdo entre o objeto de estudarelista;
» considera a subjetividade do analista;

* permite a compreenséao dos resultados individualgad
e permite a compreensao da dinamica interna dosraste
* permite compreender os multiplos aspetos dos sistem

* permite avaliar os resultados de um modo geral.

Desvantagens:
e pode conduzir a um namero excessivo de dados;
» depende de uma grande capacidade de analise pmdpanalista;

* exige muito tempo de dedicacao.

2.4.2. Avaliac¢do Quantitativa

A andlise quantitativa € baseada em principiosgtitisticos.

Neste tipo de avaliacdo, inicia-se com uma visaalte do sistema e tenta-se chegar as
causas que provocam essa mesma falha. Por outeasaga o processo comeca pelas
situacdes gerais e direcionam-se as analises ubd#s especificas que representam as

suas causas potenciais.

Como anteriormente referido, e ainda seguindo TareKkVelo (2001) as vantagens e

desvantagens da abordagem quantitativa que sea®estsdo as seguintes:
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Vantagens:
» possibilita uma analise direta dos dados;
* & uma técnica demonstrativa;
* permite uma representacdo geral de todo o sistema;

e permite a andlise de outros contextos atravésalansasuracao.

Desvantagens:

e € muito rigoroso mas o significado é colocado egusdo plano relativamente ao

rigor matematico exigido pela analise;
* o resultado da analise ndo permite perceber apatdedes dos eventos;

* o resultado da analise pode ser considerado cordade absoluta.

2.5. Aplicacio das Arvores de falhas

Apresentam-se de seguida alguns trabalhos que fagena técnica de Arvore de falhas.

Norberg et al. (2009), utilizaram o célculo extedsoArvore de falhas para mostrar que a
técnica disponibiliza informacédo, ndo s6 na prdidie de falha do evento de topo,

como também, permite estimar as taxas de insuoessa@urto espaco de tempo.

Aplicando o sistema integrado de analise de Ardardalhas num sistema municipal de
distribuicdo de aguas identificaram, ao longo dodes 0 necessario para a variacdo das
portas logicas no corrente sistema de distribuidasde a entrada de agua bruta (no seu
estado natural), passando pelo tratamento das &gteasninando na sua distribuicdo ao

consumidor.
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Hu et al. (2002), utilizaram também um estudo bdse®w modelo de Arvore de falhas,
fundamentado no controlo sequencial e l6gico detersias da industria, que normalmente
eram controlados por um programa de controlo lodgimm estes modelos conjugados, as
falhas operacionais dos sistemas industriais patesier diagnosticadas na sua totalidade.
Os modelos tiveram sucesso, permitindo deste mamthupir um controlador flexivel para

0s sistemas industriais que demonstraram excelergekados.

Rahman et al. (2013), aplicaram a técnica de Anaeefalhas para a avaliacdo da
confianca dos clientes no sistema de distribuicGoedergia. Tradicionalmente, para
analisar a confianca dos clientes no sistema debdig&o prevista nas grelhas de energia,
utilizavam o sistema regular de frequéncia de fdilh@omponente e o tempo minimo que

é perdido apenas pela quantidade do sistema regular

Os parametros deste sistema regular eram usadaglaular a confianca e viabilidade
dos componentes no sistema e descobrir, eventu@mes efeitos da confianca do
consumidor. Este estudo, aproxima das melhoredgspe nos indices de confianca dos
consumidores quando aplicado este modelo de cgafiaom Arvore de falhas e duplo

estado, de acordo com as formulacdes correntesadell

Esta técnica foi aplicada com sucesso para o sastendistribuicdo atual de energia, que
serve mais de 2,1 milhdes de clientes. E os rekdtapresentados mostram um progresso
na atuagdo comparativa no sistema regular de freguéde interrupcdo com uma

percentagem de 26% de confianca entre o sistemdarege base e o sistema de altos

consumidores de base.

Por ser um processo multifacetado, a Arvore deagath uma metodologia que pode ser
aplicada em setores tao diversificados como o dmaatica, da inddstria nuclear, quimica

e a automacao (Ericson 11, 1999).

Apesar de ser uma técnica muito pouco divulgad&ertugal, € possivel encontrar alguns

trabalhos que utilizam esta metodologia.

Silva (2010) utiliza-a na andlise de Risco ass@c@grazos de execucdo de Obras. Matos
(2009) baseou-se em Arvore de falhas para analissarodos de avaria de um Sistema de

Alimentacdo de Emergéncia num Centro de Informaarneiro (2011) refere-a para
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avaliacao de riscos aplicada a um processo deragast Estes sdo alguns exemplos de
publicacdes em portugués com recurso a analisAipore de falhas

2.6. Programas informaticos

A utilizacdo préatica das Arvores de falhas é mpitamovida pela existéncia geftwares
que incluam esta técnica, porque s6 de modo autmmatque se torna razoavel analisar

sistemas de grandes dimensodes.

Atualmente, j& existem um extenso numero de progsamformaticos com aplicacdes

para analise de Arvores de falhas.

Alguns programas ja se encontram bastante desedoslnesta area e oferecem aos seus
utilizadores um alargado conjunto de ferramentas,mara além de criarem um modelo de
Arvore de falhas, quantificam e apresentam resostécstante avangados para areas como

sao a seguranca de maquinas ou o lancamento deigniss

Através de uma pesquisa pela internet pode-se gacarm grande numero de programas

informaticos que tém em comum a aplicacéo de andéisArvore de falhas.

O Isograph(http://www.isograph-software.como Itemsoft( http://www.itemsoft.con)/e

o Relia Soft(http://www.reliasoft.com.Brsdo trésoftwaresque se encontarm no mercado,

e apresentam-se ambos, com uma lista de fundlawias completa e fléxivel para
representar sistemas. Mas muitos outros softwaresmo o Edraw Max
(http://www.edrawsoft.coin e o] Advance Logistics Development

(http://www.aldservice.coin entre outros, oferecem componentes capazeslizareuma

andlise de Arvore de falhas mais simples que alsasa efetuadas pelos outros dois
softwaresreferenciados anteriormente, mas capazes defidantis pontos mais criticos,
ajudando da mesma forma, os observadores a caoredrarvores de falhas de um sistema

ou produto.

E importante referir que dosoftwares acima mencionados, utilizou-se Isograph
Reliability Workbench 11,0na versdo experimental, para a construcdo dasednque
serdo analisadas ao longo deste projeto.
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3. Caso de Estudo — Andlise do processo de

cozedura na empresa Cerdmica F. Santiago, S.A.

3.1. Apresentacao da empresa

Este trabalho teve por base a empresa Ceramicarfia§o e visa aplicar a técnica de
Arvore de falhas ao processo de cozedura ao loagtedurso de producéo de tijolos de

barro vermelho.

A Ceramica F. Santiago, S.A. tem a sua sede emiardnidade industrial na localidade
de Cumeira de Cima, freguesia de Juncal, concall®odto de Més, distrito de Leiria.

A empresa dedica-se a producdo e comercializacaonateriais ceramicos para a
construcdo civil, nomeadamente tijolos normalizadestando classificada com o CAE
(Ver. 3) 23321 “Fabricacao de Tijolos”.

Em 1946, Fernando Santiago Ferreira Lopes fundampresa em nome individual,
dedicando-se ao fabrico de tijolo e telha artesah@ampresa manteve-se com a mesma

condicéo juridica por um periodo de 30 anos.

Com o passar dos anos, algumas alteracbes foracutadas a nivel do processo
produtivo. De fabrico artesanal passou para macameado, deixando também de parte a
producao de telha. Em 1976, Fernando Santiago denca sociedade aos seus filhos,
modificando a forma juridica para uma sociedadegpotas de responsabilidade limitada,

tendo-se adotado a denominacao social de F. Sai&ighos, Lda.

Em 2007 empresa alterou novamente a sua formagdayritbrnando-se uma sociedade

anonima, passando a dominar-se Ceramica F. San8afjo
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Atualmente, as instalacdes existentes da empresu@m uma capacidade produtiva de
400 toneladas/dia.

Os seus principais clientes sdo essencialmentgerdes que atuam no setor da construcéo
civil, designadamente empresas de construcado eesagpfornecedoras de materiais de

construcdo, que se encontram, na sua maioria, egied® Centro e Lisboa e Vale do Tejo.

3.2. Descricao do processo produtivo

O processo de fabrico da Ceramica F. Santiago, €3#. descrito esquematicamente pelo
fluxograma em baixo (Figura 4). Engloba todas ax;@s (Exploracdo das matérias-
primas; Preparacdo da pasta; Conformacdo; Seca@omedura; Embalamento e

Expedicéo), a inter-relacdo entre elas e os equpton nele envolvido. Seguidamente,
cada seccdo esta explicitada sucintamente por fangar uma melhor percecdo do

processo em si.
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Figura 4: Fluxograma do Processo Produtivo

3.2.1. Exploragdo e armazenamento das matérias-primas

A argila € proveniente de barreiros, exterioresnstalacdo, a qual € rececionada e
armazenada num parque exterior, onde permanecemuso, de modo a dar inicio ao

processo de apodrecimento e homogeneizacéo da.argil
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3.2.2. Preparacgdo da pasta

A preparacdo da pasta inicia-se com a mistura dgasrcom o recurso a uma pa
carregadora. De seguida, e com o auxilio de d@satibres que encaminham a quantidade
necessaria de argila para o destorroador, é efetuadmeira desagregacao, eliminando os
torrdes de maior dimensdo. Em seguida é encaminhadanoinho de galgas onde é
adicionada agua de modo a obter a humidade neieess#w laminador, de modo a reduzir

a granulometria da argila.

A pasta preparada segue por um circuito de telassportadoras para um sistema
espalhador que a deposita num armazém interméaidrés zonas distintas (tulhas ou
stock intermédio). Trés tulhas distintas porqueumhemodo rotativo, existem as seguintes
restricoes:

» deve estar uma tulha em repouso (apos de cheigila @ermanece em repouso de

modo a permitir a homogeneizagédo da humanidade);
» deve existir outra tulha a encher (é a que seaestdlhar para posterior repouso);
e e uma tulha estda em uso (uma vez de cheia e regf@usa

Através de uma draga, retira-se a argila paraealian a fase de preparacdo e
conformagao.

3.2.3. Conformagdo

A pasta preparada é removida da tulha através dedraga que a transporta para um
conjunto de telas, que a introduz num doseadoreepgumite encaminhar a quantidade
necessaria de pasta para o misturador onde € malicioAgua, caso seja necessario.
Seguidamente, a pasta sai da fieira pelos moldesocéormato de tijolo, mas de forma

continua, ou seja, a pasta é extrudida atravégida €om uma camara de vacuo e com o

auxilio de vapor, produzido numa caldeira de vahiarentada a gas natural.

Logo apds a extrusdo da fieira, a pasta segueupaaamesa de corte com multi-fios que
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cortam a argila produzindo-se os tijolos em veraden cas dimensdes e formatos
pretendidos. Por meio de uma mesa agrupadorgplms tsdo agrupados de modo a serem
carregados por um equipamento de elevacdo e déposiecanica nas sucessivas

prateleiras de uma estante de secagem (vagonas).

As aparas do corte geradas na mesa de corte, gamaente encaminhadas, por telas, para
a amassadora, voltando a ser reincorporadas negs@@rodutivo, bem como, 0S cacos
verdes (desperdicios) que sdo enviados novamendeopéaminador para voltarem ao

processo produtivo.

3.2.4. Secagem

As estantes carregadas com os tijolos verdes s@aluzidas, por um sistema automatico
de transporte mecéanico sobre carris, num secadurcamtinuo em tanel e com trés vias
(estufa). Este secador é alimentado através deuente recuperado da zona de
arrefecimento do forno, de gases de exaustdo dolgede vapor alimentada a gas natural

e por outro gerador de ar quente (queimador) aaldla gas natural.

O ar quente recuperado da zona de arrefecimenfordo € encaminhado para a camara
de mistura onde é agregado com 0s gases de exaust@nientes da caldeira e do

gerador de ar quente, quando seja necessario.

A humidade libertada e os gases de exaustao s@idmsd por ventilagdo, encontrando-se a

estufa equipada com trés extratores e trés exasstaxiliares.

O secador é semi-continuo devido ao facto de s@s® vagona com tijolo seco quando

entra na zona humida uma estante com tijolos verdes

A fase de secagem visa eliminar a agua que tormssiyel a conformacdo. Apos a
secagem na estufa, a resisténcia dos tijolos aandentnodo a permitir a sua manipulacao

e o0 seu empilhamento no forno, bem como facilgaacozedura.

Os cacos secos (desperdicios) gerados séo reinifloduno processo produtivo, porque

séao reencaminhados para o destorroador e reconmegamente No pProcesso.
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3.2.5. Cozedura

Os tijolos secos sdo descarregados das estantesdaé do secador através de um
equipamento de elevacao e por uma plataforma denesitos. Os tijolos séo dispostos de
forma agrupada para serem colocados sobre vage@nsagutransportar os tijolos até ao

forno tunel.

Todos 0os movimentos dos vagons, quer no interier ga exterior do forno, séo feitos por

um sistema automatico de transporte mecéanico salpns.

No interior do forno a movimentacdo é continua 2sk por impulsos dados por um
sistema informatico que gere o ciclo de cozedueasétcéao inicial do forno os tijolos sao
aquecidos gradualmente com ar quente até atingaemona fixa de fogo (zona de
cozedura), obtido pela combustdo de gas natural,equ média atinge temperaturas de

900°C para cozer os tijolos.

3.2.6. Escolha, Embalagem e Armazenamento

Os tijolos no fim de cozidos sdo encaminhados paaccéo de escolha (descarga). Aqui
através de duas pincas os tijolos sdo descarregaa@s cima de paletes que sao
plastificadas, cintadas e posteriormente transgastapara armazenamento ou para

expedicao através de um empilhador.

3.3. Processo de cozedura

O processo de cozedura, sem menosprezar as regtagfes por se tratar de um processo
continuo, é o mais relevante durante todo o procdsdabrico ceramico, porque € nesta

secao que os produtos obtém as suas propriedadesddequadas para a sua finalidade.

A cozedura dos objetos ceramicos subentende-se oomotransformacao dos minerais
constituintes em fung&o do tempo e da temperarisgjdecimento, que resulta geralmente
numa mistura de novos minerais. Normalmente, o$o$ijcozem-se com temperaturas

entre os 750°C e os 900°C mas depende sempregdas aristuradas.
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Como referido em capitulos anteriores, a Ceramicé&antiago tem um forno tunel
continuo que trabalha a gas natural e atualmetdeaesozer entre os 750°C e os 900°C,

gastando uma média semanal de géas de 43.60@ gas.

Na Figura 6 esta representado esquematicamenteno fiem como a variacdo das
temperaturas. O processo de cozedura realiza-Em@o de trés zonas dentro do forno, a

primeira area é a zona de pré-aguecimento, ondeagsns entram e 0s tijolos sdo

aquecidos gradualmente com ar quente para chegazema de queima (zona de fogo).

Nesta zona, estdo instaladas as maquinas de qugimacozem o tijolo através da
combustdo de gas natural. Por ultimo, encontrazma de arrefecimento, onde o calor é
empurrado para as duas areas anteriores bem camnaoa estufa, pela recuperagdo, para

que o tijolo ndo sofra um choque térmico quandodsaforno.

Pre
Aquecimento

Figura 5: Esquema das temperaturas dentro do Forno Tunel

3.3.1. Equipamentos do Forno

Um forno tunel € constituido por varias maquinag quajudam a melhorar o seu
desempenho, sem que para isto, seja necesséartereencdo do responséavel do forno.
Tira-se assim o maximo de rendimento da enerdizada e garante-se uma regularidade
e bom funcionamento do forno, independentementediderepéancia da temperatura
noturna da diurna, da densidade da carga de matmpilhado nos vagons e da
frequéncia de impulsfes. Tudo isto traduz-se nuuadidpde G6tima na cozedura e numa

utilizacdo mais rentavel da instalagéo.
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Contudo, a operacdo tem de ser executada com lagégicontinua por parte do forneiro,
para preservar os tijolos das quebras caractasstievidas ao arrefecimento ou pré-
aguecimento mal comunicados. Através de um prograrf@matico (Vijeo Citect

SCADA) composto por varias cartas de entradasdasainalogico-digitais que controlam
todos os parametros e maquinas que intervém néagdgudo forno e transmitem toda a

informacg&o ao computador que controla e regista.

O programa informéatico dispde de um arquivo histdande esta contabilizada a producao
do forno por periodos de tempo, organizado porcifspecdes do tipo de tijolo, turno de

fabrico, humidade, entre outros aspetos. Conténbéamum ecrd para introducdo do
consumo de combustivel, podendo-se desta forma i@daies de consumo por tonelada ou

unidade de material cozido.

1IE5E000000RNEANEBROEOn S
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]

Figura 6: Programa do Forno Vijeo Citect SCADA

A imagem subsequente (Figura 7) representa a ptentado o forno e a localizacéo de

todas as maquinas que serdo explicadas a seguir.

30



H OBGddOopmm @

Figura 7: Planta do Forno legendada

Legenda:

@ Impulsor @ Maguina 2 @ Magquina 7

(@ Tiragem @ Maquina3 (@ Recuperagéo

@ Recirculagao Magquina 4 @ Arrefecimento Rapido
@ Magquina 0 @ Magquina 5 @ Contravento

(B) Maquina1 Magquina 6
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1 - Impulsor

E o sistema que faz avancar os vagons sobre ds deantro do forno, em intervalos de
tempo pré-estabelecidos. O impulsor é constitutoup motor que recebe as ordens do

programa informatico e empurra o vagon que estdrada do forno.
2 — Tiragem

A Tiragem ou Chaminé esta situada a entrada de ferrom o auxilio de um ventilador
puxa os fumos e o calor em excesso para a atmpsfardendo assim uma pressao estavel

dentro do forno.
3 — Recirculagao

A finalidade da recirculacdo € movimentar o ar ¢eiera zona de aquecimento do forno,
por forma a aquecer gradualmente os tijolos no®na@té estes chegarem a zona de
cozedura. Tem um variador de velocidade que est@giabelecido com minimo de 70%
para manter as temperaturas neste local entreO8€ Hos 250°C.

4 ao 11- Queimadores

O grupo de queimadores ou as maquinas de queida iestalados na zona de queima.
Cada maquina é constituida por dez bicos de queardanicos por onde é injetado o gas.
Na méquina 0, a primeira, estdo instaladas nos lifgocdo para que a partir deste ponto

haja chama e o gas se incendeie.
12 — Recuperacao

Instalada entre a zona de cozedura e a zona decarrento, a recuperacao resgata algum
calor que vem da zona do arrefecimento empurratiogo@travento e transporta-o para a

estufa, para que nesta, o tijolo verde perca ampaicentagem de humidade.
13 - Arrefecimento Rapido

O arrefecimento rapido serve, ao contrario da eceldcéo, arrefecer os tijolos de uma
forma gradual para evitar que estes rachem ou t&inecom um choque térmico quando

sairem do forno.
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14— Contravento

bY

O contravento instalado a saida do forno tem coumgdo empurrar para o lado da
entrada, o ar quente e o fumo. A velocidade daadari do contravento varia consoante a
velocidade da tiragem, mantendo o ponto de equilitho forno, e serve também para

auxiliar o arrefecimento rapido no arrefeciments timlos nos vagons.

3.3.2. Regulagdo automdtica do Forno

Para manter a regulagdo automatica do forno catapldeve-se vigiar com a maxima
atencao certos pontos chaves que mantém o bonofamento do forno. Deste modo, 0
forneiro tem de controlar permanentemente a regalaas pressées e caudais do forno,
atraveés da regulacao do caudal dos fumos, da nemfmede ar quente, da contrapressao,

do arrefecimento rapido e da entrada e saida dmsag

3.3.2.1. Regulacao do caudal dos fumos

E muito importante que os fumos extraidos na chérsijam expulsos sempre com a
mesma temperatura independentemente da densidagetddal que segue nos vagons.
Esta situagdo ocorre por meio da incorporacdo déeumporizador na prépria conduta de
saida do ventilador da tiragem. Os valores de testyr@ obtidos sdo transmitidos por
sondas para o programa informatico, que atua smlegiador de frequéncia aplicado ao
ventilador da tiragem. Este controlo continuo pegrmanter assim, constante a curva na

zona de pré-aquecimento.

3.3.2.2. Regulacao na recuperacao do ar quente

E fundamental manter constante a curva do arre@tonem funcdo do ritmo das
impulsbes e das caracteristicas do material. Igp@sSivel regulando automaticamente,

através de um servomotor de impulsos, a valvulasgpaador de recuperacédo do ar quente,
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gue através de uma sonda colocada no ponto des#gadorva, permite obter os dados

necessarios para manter a curva de arrefecimengbarue.

3.3.2.3. Regulacao da contrapressao

A contrapressdo tem a funcdo de equilibrar pnegaragnte o forno e faz com que o
ponto de equilibrio (pressdo 0) se situe entre temal zona de fogo e a zona de

arrefecimento.

O “0” significa que a zona da recuperacdo esta $ibam ar, e portanto, € s6 o calor
procedente do arrefecimento dos tijolos cozidofa dos fumos. Além disto, nesta zona
também coincide a influéncia da chaminég, e o Oengshto quer dizer que também néo se

estdo a tirar poluentes para a atmosfera, senrogeafar.

Para se regular o contravento, atua-se com o &datilque esta situado na parte final do
forno. A regulacéo sera feita da mesma maneiranquaterior do forno. Ter-se-a sempre
a mesma quantidade de ar em funcédo da aspirac@hamainé e da recuperacdo. Isto
obtém-se instalando no forno, a seguir a zona @@mg) um transmissor de pressao
diferencial que através de uma entrada analégicGaatavalores de pressao que, mediante

o cartdo de controlo, realizara a funcao de regolaesejada.

3.3.2.4. Regulacido no arrefecimento rapido

A finalidade deste controlo é ter a garantia de goearrefecimento rapido ndo se
ultrapassard uma temperatura minima pré estabale@idequipamento informatico esta
preparado para regular uma valvula proporcionah paanter os valores de temperatura

estipulados neste ponto do forno.

3.3.2.5. Controlo dos Vagons

O controlo de vagons é apresentado num ecra painaimle estdo representadas de forma
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simbdlica todos 0s vagons que estdo dentro do faliferenciando as diferentes zonas do
mesmo (pré-aquecimento, zona de queima e arrefetjndem como diferenciando os

varios tipos de tijolos.

A informacéo que ficara registada para cada vagopragrama informatic®ijeo Citect
SCADAg a seguinte:

* 0 tipo de tijolo que esta carregado no vagon;
* 0 numero de cada vagon;
» o forneiro de servico.

A aplicacao consiste em registar manualmente anr&gao indicada anteriormente a uma
série de vagons em espera para entrarem no foaua &z que se faz uma impulséo, esta
nova situagdo serd marcada no ecrd, indicando igdpoexata do vagon, assim como a
quantidade total de vagons no forno com o tipo déerial. Resumindo, permite ter uma
visdo de todos os vagons em processo de cozedurasaiferentes tipos de tijolos e a

localizag&o em cada parte do ciclo.

3.4. Tijolos

Os produtos ceramicos, em particular os tijolo®, ednstituidos por diversos tipos de
argilas homogeneizados com uma percentagem cafeetédagua. No final do processo
produtivo devem conter determinadas caracteristegsecificas para o seu fim na
construcéo civil. As normas NP 80 e NP 834 ténpektto quais as caracteristicas fisicas
e dimensionais nos tijolos ceramicos em que, as revantes, poderdo ser consideradas
a aparéncia do tijolo, as dimensdes, a resisténe@anica, a auséncia de eflorescéncias, e

a durabilidade dos tijolos.

3.4.1. Aspeto visual

Um tijolo ceramico devem de ser bem conformadojtesele saliéncias ou concavidades
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anormais, rachas e fissuras e deve de ter um suegiiso quando repercutidos com uma
outra peca. Se alguma das anomalias apontadasieaveno produto final, entdo, sera
um tijolo em ndo conformidade.

3.4.2. Dimensoes

A Ceramica F. Santiago atualmente fabrica seis dtos diferentes de tijolos furados
normalizados pela NP 834, tendo eles as medida30&20x03, 30x20x07, 30x20x09,
30x20x11, 30x20x15 e 30x20x22 como € possivel atarsha imagem seguinte (Figura

0090

30x20x03 30x20x07 30x20x09 30x20x11

30x20x15 30x20x22

Figura 8: Formatos e Medidas dos tijolos na CFS

A norma NP 834 define para além das dimensdes$odostos de cada tipo de tijolos, as

tolerancias nas medidas que cada um podem tegroomfse resume na Tabela 3.

36



Formato Comprimento (mm) Largura (mm) Altura (mm)
nominal tolerancia nominal tolerancia nominal tolerdancia
30x20x7 295 x7 70 +4 190 t5
30x20x11 295 7 110 + 190 t5
30xX20x15 295 x7 150 *5 190 t5
30x20x%22 295 +7 220 + 190 +5

Tabela 3: Dimensdes dos tijolos segunda a NP 834

3.4.3. Resisténcia mecanica

A caracteristica principal para a resisténcia mieedde um tijolo ceramico € a sua
capacidade de resistir a compresséao, que € infagm@ela propria resisténcia do tijolo,
da argamassa utilizada, das caracteristicas dentgfao dos tijolos e das argamassas, da
geometria do produto, da espessura das juntaspaalé parede e com as condi¢gbes de

execucao dos trabalhos.

O valor da resisténcia mecanica € calculado pel@rantre a forca aplicada ao material

por determinada area.

3.4.4. Eflorescéncia

As eflorescéncias nos tijolos sdo umas manchascdsagristalinas que surgem da
deslocacao e posterior evaporagao da humidadeanedgs das alvenarias. Estas manchas
cristalinas advém da mistura de determinados saisrdila com a agua utilizada na
construcdo ou resultante de infiltracfes. Algurdetesais sdo prejudiciais para a ceramica

e, por este motivo, a eflorescéncia encontra-siéslita a 5 crh

3.4.5. Durabilidade

Para avaliar a durabilidade dos tijolos € feita @valiacdo do valor da absor¢édo de 4gua a
ferver e do coeficiente de saturacdo. O resultadooéficente de saturacéo € a razao entre

os valores de absorcéo de agua fria e de aguaegemnebulicéo.
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3.5. Arvore de falhas no processo de cozedura

Como o processo de producdo do tijolo € um proces$wm ele continuo, conseguem-se
recuperar, como matéria-prima todos os desperdiemgdtantes dos tijolos estragados até
ao momento em que dao entrada do forno. Nao ex@stanto nenhum prejuizo até esta

fase.

Contudo, a partir do momento em que o tijolo é dozas suas particularidades séo
alteradas, tomando as suas formas finais que pederonsideradas em conformidade ou

em nao conformidade para o mercado.

Se por hipotese o tijolo for considerado ndo can&reste sera um prejuizo para a
empresa porque nao 0 conseguird vender, e paraley peaproveitar terd que ter mais
custos para a sua reintroducdo como matéria-pRPoaeste motivo a analise do sistema

baseou-se somente no processo de cozedura da Cefarsiantiago, S.A..

Os custos referidos no paragrafo anterior sdo stosw@associados com a pré-moagem que
o tijolo cozido tera de sofrer, para que se possdaroduzir novamente no processo de

preparacao da pasta.

Os tijolos em néo conformidade sdo aqueles quecadprem 0s requisitos minimos de
qualidade estipulados pela NP 80. Neste caso éspeds tijolos em ndo conformidade
sao os tijolos queimados, os tijolos crus, osdgosedados e os tijolos rebentados. As

Figuras 9, 10, 11 e 12 mostram os quatro tipogales em questéo.

No primeiro caso, o tijolo queimado (Figura 9),m tipo de tijolo que apresenta manchas
escuras, ficando com um aspeto negro. As principaissas para que estas situacdes

ocorram s&o:
» o forno atingiu temperaturas muito elevadas paoelagormato de tijolo;

* 0 tempo de impulsdo era muito baixo e fez com quj@os tivessem demasiado

tempo na zona de queima.
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Figura 9: Tijolo Queimado

No caso de tijolos crus (Figura 10), o tijolo aprga uma cor mais rosada, nao tanto
alaranjada como € a cor normal de um tijolo e tema wsonoridade diferente, muito
carateristica dos tijolos crus. Ao contrario dgslds queimados, as principais causas que

levam o tijolo a sair cru do forno s&o:
» as temperaturas insuficientes para concretizazedtoa;

» avelocidade elevada dos impulsos pode provocaregsinto.

Figura 10: Tijolo Cru
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O tijolo sedado, apresentado na Figura 11, ocansndp o tijolo sofre algum tipo de
choque térmico dentro do forno, provocando-lhe pega rachas e uma sonoridade de
choco. Este evento pode acontecer caso as temasratdo tenham sido atingidas
gradualmente, podendo ocorrer ou por aquecimentmasiado rapido ou por

arrefecimento muito rapido.

Figura 11: Tijolo Sedado

Por ultimo, o tijolo pode rebentar se este entea® forno como demasiada humidade
agregada a ele. Estes casos sdo mais frequent&soeas de grande precipitagdo e com o
tempo frio, uma vez que, o tijolo tem sérias difiades em perder a humidade durante o
periodo de secagem, entrando depois para o forndhamidade. Se o tijolo ndo conseguir

perder a humidade antes de chegar a zona de quetegp, que ai rebente com o calor da

cozedura, como mostra a Figura 12.
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Figura 12: Tijolo Rebentado

A partir deste ponto encontrou-se o objetivo ppatpara a Arvore de falhas, a anélise de
todo o processo de cozedura para encontrar ososveunie provocam tijolos em nao
conformidade para o mercado.

Para melhor compreensdo e para facilitar a considsaeventos da Arvore de falhas,

optou-se por se subdividir em quatro outras arvorgse sao tijolos em nao conformidade.

As Arvores apresentadas, foram todas construiddizanto o softwarelsograph
Reliability Workbench, 11.0Nas figuras das arvores surgem as siglas “TPT,""&"EV”
que significam evento de topo, porta e evento tagpeente, estas codificacbes sdo
atribuidas automaticamente pelo programa informatic

A Figura 13 representa arvore principal das nadocomdades no processo de cozedura da
Ceramica F. Santiago, S.A..
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Tijolo em Mao
Conformidade

Tijolo Queimado Tijolo Cru Tijolo Sedado Tijolo Rebentado

Figura 13: Arvore principal do processo de cozedura da CFS

Através da Figura 13, é evidenciada no cimo da vrde falhas principal do processo de
cozedura da Ceramica F. Santiago, o evento de“Tojpto em N&o Conformidade”, e em
baixo estdo os eventos intermédios, em que bastalales ocorrer para despoletar o

evento de topo.

Subdividiu-se entdo a arvore principal em quatrtrasuarvores, uma para cada tipo de
tijolo em ndo conformidade. Assim sendo, seguiddeyeserdo apresentadas e comentadas
as arvores para o tijolo queimado, para o tijolo, grara o tijolo sedado e para o tijolo

rebentado.

Nas arvores apresentadas a seguir, sera possingthtar que as falhas sdo principalmente
de origem mecéanica ou informatica, mas os errosahosicom o controlo dos tempos de
cozedura, das temperaturas e velocidades dos esegack as ocorréncias de origens
externas, as quebras de luz elétrica e os fatanbgeatais (humidade), sdo também, muito

comuns em todas as arvores.
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3.6. Analises das arvores de falhas

Constata-se que nas quatro arvores apresentatibassdo muitos semelhantes entre si.
Este fato resulta do processo de cozedura sergdéag@o automatica e, por este motivo,
todas as maquinas trabalharem interligadas umasasamtras. E notavel, a fragilidade de
todo o processo, bastando um uUnico evento ocomexr gurgir o evento de topo. Para
contornar esta situacdo € necessario tomar meghidgagentivas que minimizem esta
situacao, principalmente quando ocorrem eventosati&écter informatico ou quando ha

falhas de energia elétrica.

Os eventos de origem informatica que se repetelongo das arvores nas maquinas todas,
sdo sempre iguais e podem acontecer sempre pefrmsanenotivos, devem-se as sondas
ou bugs informaticos, ou entdo, a quebras momentaneas ndegia elétrica. As
informacdes recolhidas pelas sondas séo cruciass ypa bom funcionamento, por este
motivo, todo o material tem de estar a trabalharetamente para que as comunicagdes ao
serem transmitidas sejam as corretas, e o prognamaode sofrer nenhuonash porque
desse modo, as informacdes ndo sdo transmitidas fltawsonarios. As quebras
momentaneas da energia elétrica também influenciaontrolo das maquinas, pois o

programa nestas situacdes tem de ser reiniciado.

Outro evento que também esta repetido em todas/ased € 0 evento externo ao forno
mas que pode ocorrer em qualquer altura, a fallendegia elétrica. A empresa ndo tem
um gerador de emergéncia para manter as maquidas éon funcionamento quando nao
ha luz. Quando isto ocorre, as maquinas simpleem@aram todas e quando é
restabelecida a energia, os forneiros tém que ligea a uma e até restabelecer o forno
para os parametros desejados. O tijolo que ja senga dentro de forno sofre grandes

alteracdes que nao sdo as melhores para o pratessaedura.

3.6.1. Tijolo Queimado

As falhas que correspondem ao tijolo queimado podearrer de quatro situacdes, do
tempo de cozedura, de falhas que resultem dos gdemes ou no contravento, ou entao,

poderdo ocorrer se existir um corte da energiaieiét
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O tempo de cozedura é um fator muito importantep seempo nao for controlado

consoante o tipo de tijolo e as condi¢Bes a quermfse encontra, poderd queimar o tijolo.
Por este motivo, o fator humano é fundamental. ddsefros tém que ter em atencao os
valores do forno, e sempre que for necessario a@amerntempo de impulsdo para que o

tijolo avance mais rapidamente.

Deste modo, é bastante importante ter em ateng@&ado de conservac¢do do impulsor,
porque, por exemplo, se existir uma avaria mecamcanotor e este deixar de trabalhar
tera que se reduzir o forno, o nivel de pressaaalar, para ndo queimar os tijolos que

estdo na zona de queima.

Relativamente aos queimadores, para além de podsfear com uma falha informatica,
os tijolos podem sair queimados por erro humano,gsrque o forneiro ndo controlou as
temperaturas, ou entdo, ndo orientou bem os bieapdimas, que se tiverem apontados
para uma determinada zona sem ser para 0 meioagosep dos vagons, vai queimar os

tijolos.

Mas também as avarias mecanicas, tanto por desgmsteterial ou por qualquer outro
motivo, podem ser geradoras de tijolos queimadsss@hdas sdo uma peca fundamental
em todo o circuito por serem as fontes que recoltueta a informacéo. Se alguma das
sondas dos queimadores ndo transmitir a temperexata a que a maquina se encontra,
todas as outras maquinas podem aumentar as teuorpsradté que se atinjam 0s
parametros estabelecidos. O mesmo acontece conicas de queima, se por algum
motivo eles ndo tiverem a trabalhar bem, a quadéidde gas pode ser maior que a

esperada.

As falhas no contravento poderdo também ser matrasdde tijolos queimados, visto esta
maquina ser a que controla a pressao ou depressd® @lo forno e, se os valores nao
estiverem equilibrados, a falta de oxigenacdo dedtr forno pode provocar o evento
indesejado. Por este motivo, € necessario naoireristerros humanos, por exemplo,
deixarem a porta de saida muito tempo aberta ewasdim a velocidade do contravento
sem necessidade. Mas as avarias mecanicas tambssm ®urgir e por esta razdo é
importante supervisionar as sondas e principalmententilador para que o calor ndo va

em demasia para tras.
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3.6.2. Tijolo Cru

Em relacdo ao tijolo cru, as falhas correspondes&es muito semelhantes as do tijolo

gueimado, mas as suas recomendacdes s&o 0 oposto.

Para que o tempo de cozedura nao seja insuficpari@ cozer o tijolo, o forneiro de
servico poderd ter que aumentar o tempo de imputsa que desta forma, o tijolo esteja

mais tempo na zona de queima e se consiga cozer.

O estado de conservacao do impulsor é também umacegige € necessario vigiar, pois se
este ndo funcionar ndo ha entrada nem saida de nagons com tijolos no forno, e tem
que se proceder de imediato a certas alteragcOemteolo para que o tijolo ndo se

danifique.

Quanto as maquinas de queima, os tijolos crus tangmdem sofrer com falhas a nivel
informatico, bem como por erro humano ou por urmreiavmecanica. A nivel informatico

ja foi comentado, no inicio do capitulo, o porgeéedistirem falhas neste campo. Por erro
humano, como ja foi também mencionado anteriormeieiee-se ao forneiro nao controlar
as temperaturas corretamente. As razdes mecaminastem em avarias na ignicao (caso
esta ndo funcione o gas nao se incendeia e o tigmase coze), as sondas que poderédo nao
transmitir corretamente as temperaturas (por caréseng na realidade ndo estarem baixas
e ndo serem suficientes para cozerem), e tambédntos que caso estejam entupidos o
gas nao passa por eles (logo ndo ha chama queosdgalos que estdo na sua area de

atuacao).

Quanto a recirculacdo, é bastante importante avert@ humidade nos vagons, por forma,
gque os tijolos a percam na zona de secagem. Parasiguocorra, € necessario que 0s
forneiros tenham em atencdo a velocidade do varitaiendo com que este puxe ar
guente por forma a seca-los, e também nao podetardeporta de entrada aberta em dias
muito himidos para evitar que esta entre e sdr@nfilos vagons que estejam a entrar.
Aplica-se ainda uma vigilancia dos mecanismo pama mao advenham problemas com

mau contato das sondas ou a correia da recircufyéiose e este deixar de funcionar.
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3.6.3. Tijolo Sedado

O tijolo sedado pode aparecer quando existem muisslacdes repentinas de
temperaturas. Por este motivo as velocidades dosdeaes da recirculagcdo e do
arrefecimento répido devem de ser emparelhadas,gvétar mudancas repentinas entre o
pré-aguecimento e a zona de queima, e da zonaefleajpara o arrefecimento rapido.

Para acautelar que o tijolo ndo rache logo na dernaré-aquecimento € fulcral controlar a
velocidade do variador da recirculacao. Por estevmoo fator humano € necesséario nao
falhar no controlo da recirculacdo e da tiragemfpona a manter o forno equilibrado. E

nos dias de maior percentagem de humidade é presikibrar as precaugfes com a
recirculacdo, para que nao entre muita humidadegaga aos tijolos e esta va depois

alterar os valores da recirculagéo.

No caso do arrefecimento rapido, a sua temperataed sera nos 680°C / 700°C, para que
os tijolos ndo sofram um choque térmico aos sailesn 750° C / 900°C da zona de
gueima. Para que assim se mantenha, s60 € necessarforneiros manterem as

temperaturas regulando a velocidade do variadgicdmente se ndo ocorrer nenhuma

informacé&o errada por parte das sondas.

3.6.4. Tijolo rebentado

E importante referenciar que o tijolo “rebenta’esge entrar com humidade em excesso

para dentro do forno e ndo a perder na zona degzedura (pré-aquecimento).

Deste modo, a humidade é o evento que mais infla@sta Arvore de falhas, contudo, se
a tiragem, a recirculacdo e o contravento forem Ipgogramadas para trabalharem
conjuntamente é possivel que o tijolo perca a hadadm excesso até a zona de queima e

este ndo rebente.

Para as trés maquinas trabalharem proveitosamentiispensavel que ndo ocorram erros
humanos que podem surgir de complicacdes a nifieehidtico. Deste modo, € importante
que as sondas e o0 programa informatico trabalhemcemdicbes e ndo transmitam

informagdes erradas ao forneiro de servigo.
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3.6.5. Conjuntos de Corte

Para uma melhor percecdo de quais 0s eventos quaeen repetir mais vezes, e dada a
configuracdo das arvores apresentadas, seguemase dabelas com 0s eventos que
podem provocar o evento de topo (Tijolo em ndoawnidade). Deste modo, 0s conjuntos
de corte da Arvore de falhas principal sdo os sggsiapresentados nas Tabelas 4,5, 6 e 7.

Falhas Humanas NUmero de vezes
que se repete

O forneiro diminuiu o tempo de impulsao 1
O forneiro orientou mal os bicos de queima 1
O forneiro nédo regulou bem as temperaturas 2
O forneiro deixou a porta de saida aberta 1
O forneiro alterou a velocidade do variador do Naddr do 1
contravento
O forneiro aumentou o tempo de impulsdo 1
O forneiro deixou a porta de entrada aberta 1
O forneiro alterou a velocidade do variador do Nador da 1
recirculagéo
O forneiro alterou a velocidade do variador do Naddr do 1
arrefecimento rapido
O forneiro alterou a velocidade do variador do Nator da tiragem 1

Tabela 4: Numero de repeti¢coes de cada Falha Humana

Falhas Informéaticas NUmero de vezes
gue se repete

Mau contato dos reldgios do impulsor 4
Mau contato das sondas dos queimadores 4
Mau contato das sondas do contravento 2

51



Mau contato das sondas da recirculacao 6

Mau contato das sondas do arrefecimento rapido 4
Mau contato das sondas da tiragem 2
CrashInformatico 22

Tabela 5: Numero de repeti¢oes de cada Falha Informatica

Falhas Mecanicas NUmero de vezes
que se repete

Avaria no impulsor 2
Avaria nas sondas dos queimadores 2
Avaria nos bicos de queima 2
Avaria nos servomotores dos queimadores 2
Avaria nos bicos de ignicao 1
Avaria no ventilador do contravento 1
Avaria na sonda do contravento 1
Avaria no ventilador da recirculagéo 3
Avaria na sonda da recirculacao 3
Avaria no ventilador do arrefecimento rapido 2
Avaria na sonda do arrefecimento rapido 2
Avaria no ventilador da tiragem 1
Avaria na sonda da tiragem 1

Tabela 6: Numero de repeti¢coes de cada Falha Mecanica

52



Eventos Externos NUmero de vezes
gue se repete

Quebras da Energia Elétrica 11
Falhas de Energia Elétrica 4
Humidade 2

Tabela 7: Numero de repeti¢oes de cada Evento Externo

Apoés esta verificacdo, constata-se que varios esgesdo comuns em todas as arvores
(tijolo queimado, cru, sedado e rebentado), o qaede esperar, visto que as maquinas
trabalham interligadas entre si, perfazendo emucwoj o processo de cozedura de

regulacdo automatica. Basta ocorrer um Unico evearia surgir o evento topo.

Todos os eventos mencionados podem ocorrer. Atrdagstabelas a cima, € possivel
constatar quais 0s eventos que se repetem mais. Wagfica-se que, nas falhas humanas
o erro do forneiro ndo regular bem as temperatwasgueimadores é aquele que mais se
repete. Nas falhas informéticas, o evento com rfraguente € cocrash informatico,
sobretudo devido ao facto de estar relacionado @@uatomatismo de todo o forno. Nas
falhas mecanicas as avarias dos ventiladores satatas sdo as principais falhas, estas
ocorrem mais vezes na zona da recirculacdo. E Igoroy dos eventos externos, aquele
gue podera ocorrer em maior nimero € a quebra elgiarelétrica. Este facto, é devido

sobretudo a proximidade de a uma linha de alta@itens

Relativamente aos eventos externos, é de saligm¢aestes ocorrem como condicdo limite

do sistema e nao por razdes diretamente ligadias a e

Para colmatar estes eventos, segue na se¢do segumiatlistagem com recomendacoes,

gue podem minimizar a ocorréncia de eventos.
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3.7. Recomendacgoes de minimizacao de falhas

Apds uma analise de todo o processo e das arveréallths apresentadas, é importante
fazer recomendacdes para que 0s eventos nao smnbecpara que ocorram com menos

frequéncia.

Assim sendo, € importante encontrar vias alteraataos acontecimentos, e visto se tratar
de um processo muito simples as op¢des podemgtrscouito reduzidos em comparacao

com 0S prejuizos a que a empresa podera vir aseraevento de topo ocorra.

As recomendacOes apresentadas a seguir, podem ira@nias falhas de ocorréncias dos

tijolos em nédo conformidade de uma forma simplakjemas com custos reduzidos.

a) Ligar um gerador a gaséleo, ou outro combustivefuadro eletrico do forno para
funcionar em casos de emergéncia, quando existeagide energia elétrica (para
mitigar eventos de quebras de Energia Elétricéhagada Energia Elétrica).

b) Instalar um UPS no computador do forno, com umarewnia razoavel para ndo se
perderem as informacfes quando surgem quebrasedgia@elétrica (para mitigar

eventos de quebras de Energia Elétrica e falh&ndegia Elétrica).

c) Armazenar pegas suplentes para as maquinas, ess@rde diversos tipos de
sondas, bicos de queima e corrreias para os \aor@Es, por estas serem as pecas
com maiores desgaste (para mitigar eventos de matato dos relogios do
impulsor, mau contato das sondas dos queimador@s,contato das sondas do
contravento, mau contato das sondas da recircylagdo contato das sondas do
arrefecimento rapido, mau contato das sondas dgetim, avaria no impulsor,
avaria nas sondas dos queimadores, avaria nos HEogueima, avaria nos
servomotores dos queimadores, avaria nos bicogn@gio, avaria no ventilador do
contravento, avaria na sonda do contravento, avarigentilador da recirculagéo,
avaria na sonda da recirculacdo, avaria no venptilath arrefecimento rapido,
avaria na sonda do arrefecimento rapido, avarigembilador da tiragem e avaria

na sonda da tiragem).

d) Instalar um computador com uma cépiastftware para ser utilizado nos caso de
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f)

0)

avarias informaticas e caso néo exista forma deoasornar rapidamente (para

mitigar o evento derashinformatico).

Guardar varias copias de seguranca do softwara gb@nuar alguma eventualidade

(para mitigar o evento dzashinformatico).

Dar formacOes ao pessoal de servico. Para o cagmrdeiro tem que existir
formacdes especificas para o desempenho dessd@e$utem como, continuar a
ser transmitidas informacdes especificas pararesetdas ocorréncias (para mitigar
eventos de o forneiro diminuir o tempo de impuls@dprneiro orientar mal os
bicos de queima, o forneiro ndo regular bem as eeatyras, o forneiro deixar a
porta de saida aberta, o forneiro alterar a vedol@ddo variador do ventilador do
contravento, o forneiro aumentar o tempo de impuledorneiro deixar a porta de
entrada aberta, o forneiro alterar a velocidadevdoador do ventilador da
recirculacdo, o forneiro alterar a velocidade daiador do ventilador do
arrefecimento rapido, o forneiro alterar a velodelao variador do ventilador da

tiragem).

Criar um sistema de verificagdes periodicas e algrmanutencdes mais profundas
durante as paragens do forno, por forma a prepanagens forcadas derivadas de
avarias que poderiam ter sido evitadas se fossatagpem causa atempadamente
(para mitigar eventos de mau contato dos rel6gmsrgbulsor, mau contato das
sondas dos queimadores, mau contato das sondaslavento, mau contato das
sondas da recirculacdo, mau contato das sondasref@camento rapido, mau
contato das sondas da tiragem, avaria no impulaeasia nas sondas dos
gueimadores, avaria nos bicos de queima, avaria s@yomotores dos
gueimadores, avaria nos bicos de ignicdo, avarivamtilador do contravento,
avaria na sonda do contravento, avaria no ventiladorecirculacdo, avaria na
sonda da recirculacdo, avaria no ventilador dofesimento rapido, avaria na
sonda do arrefecimento rapido, avaria no ventilaidatiragem e avaria na sonda da

tiragem).
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4. Conclusdo

Em termos conclusivos, a Arvore de falhas é umaidéddgica que pode ser realizada
quer em sistemas simples quer em sistemas mais learsp facultando aos seus

utilizadores respostas a diversos niveis sobreddonamento do sistema representado.

Neste caso especifico, o processo de cozedurardeica F. Santiago, S.A. € um sistema
simples e de facil compreenséao, quando esquematizad

A analise do processo qualitativo permitiu obtefiorimacdes mais concretas sobre as
falhas do processo de cozedura do tijolo, tantotenmos de equipamentos como de

trabalhadores.

Para colmatar as possiveis falhas identificadaprooesso de cozedura, foram criadas
varias recomendacdes que, ao serem adotadas patasampoderdo ajudar a reduzir as
falhas e os prejuizos inerentes, aumentando assigficiéncia de fabrico e também a
disponibilizacdo do produto sem deficiéncias, todmase em maximizacdo de lucros para

a empresa.

Com uma recolha de novos dados, mais especifists,t@balho pode ser continuado,
aprofundando ainda mais a analise ao sistema, éomecaso das avaliacdes quantitativas.
Desta forma, permitiria a empresa obter probalidkdade ocorréncias ou a determinagéo
de tempos de paragem devido a cada falha.

Esta vertente ndo foi explorada neste trabalhon@or existir um registo historico das

falhas ja ocorridas ao longo dos anos.
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