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Resumo

Este estudo consiste na anélise de todo o processo de manutibilidade de uma industria
de fundigdo injetada de aluminio e zamac, liga composta por zinco, aluminio, magnésio e
cobre, de forma a perceber qual o método utilizado anteriormente neste aspeto, 0 que se
poderia implementar e o que se poderia melhorar. Com o concretizar do mesmo concluiu-se
que esta empresa ndo tinha qualquer sistema de manutencdo implementado nem uma base
de dados ou historico de intervencgdes e manutengdes corretivas e preventivas na medida que
se baseavam no funcionamento dos equipamentos até a sua paragem nao programada, por
avaria. Apenas nestes casos se procedia a algum trabalho de reparacdo ou manutencédo sendo
que o tempo de paragem poderia ir de apenas algumas horas a alguns dias ou semanas. Em
termos de stock, apenas se reservam alguns elementos mais criticos e de facil reparagdo das

maquinas.

Inicialmente, tentou-se perceber que tipo de histérico, em termos de avarias e
manutencdo a empresa tinha que pudesse servir como ponto de partida para o meu estudo,
sendo que ndo existiam registos de avarias, paragens forcadas ou processos de algum tipo de

manutencao.

Como ponto de partida, analisei registos de producdo das maquinas onde constam
alguns dados de paragens de produc&o e 0s respetivos motivos. Estes registos baseiam-se em
folhas onde cada operador, no fim de cada turno de trabalho, preenche com o trabalho
desenvolvido naquele turno e, em caso de alguma paragem, regista o tempo em que a
maquina esteve parada e 0 motivo. Em simultaneo, foram consultados registos de faturacao

de aquisicdo de pecas, pagamentos de mao-de-obra a técnicos.

De seguida, tentou-se perceber como é que as intervencfes nas maquinas sdo
efetuadas, sendo que além de trabalhos de eletricidade, automacao e hidraulica, tudo é feito
com ferramenta e mdo-de-obra prépria da empresa. Também aqui foi-me facultada
documentacdo relativa aos varios custos de mdo-de-obra da empresa bem como de técnicos

subcontratados.

Tendo ja recolhido e tratado toda a informacg&o no que as avarias diz respeito, analisei
0s tempos e avarias para tentar perceber quais as mais criticas e que era responsaveis por

maior parte de tempo de paragem das maquinas.



Apobs as avarias identificadas e quantificadas temporalmente, calculei os custos de cada
motivo de paragem ndo programada, tratei essa informacdo e foram propostos alguns
procedimentos sendo que os calculos foram refeitos teoricamente para se apurar poupancas

significativas no caso de implementacdo de um plano de manutencéo preventivo.

Houve abertura por parte da administragdo da empresa a fazer ligeiras alteracbes na
constituicdo das méaquinas de modo a ficarem mais robustas e esta-se a tentar por em prética
um plano de manutencdo preventivo aproveitando o tempo de paragem programada das

maquinas para se fazerem pequenos trabalhos de reparacédo, alteracdo ou simples limpeza.

Por fim sdo apresentados dados tedricos, apés célculos estatisticos baseados em
modelos de Weibull, de alteraces a médio/curto prazo em termos de tempos de paragem e
custos com as alteracdes propostas evidenciando a importancia que uma manutencao
preventiva tem numa empresa, tornando-se cada vez mais uma ferramenta essencial no

aumento de competitividade de qualquer instituicdo com fins lucrativos.

Palavras-chave: Manutencgao, avaria, MTBF, custos
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Abstract

In this study, was analyzed all the maintainability process of injected aluminum and
zamac, a zinc, aluminium, magnesium and coper alloy, casting industry in order to
understand what was already being done in this subject, what could be implemented and
what could be improved. It was quickly concluded that this company had no maintenance
system implemented, neither a database or historic of interventions and corrective or
preventive maintenance so their plan were based on the operation of equipment to its
unscheduled stop for damage. Only in this scenario was done any repair or maintenance
work and the downtime could go only a few hours to a few days or weeks. In terms of stock,

just reserve some more critical elements and elements more easy to repair.

First, it was necessary to understand what kind of history in terms of damage and
maintaining that the company had that could be used as a starting point for this study, and it
was concluded that there were no records of failures, forced stops or processes of any

maintenance.

As a starting point, were analyzed records of production machines which contains
some data of production stops and the respective reasons. These records are simple sheets
where each operator at the end of each work shift, fill with the work information of that shift,
and if any stop occurred, they record the time that the machine was stopped and the reason.
At the same time, billing parts acquisition records were consulted, hand labor payments to

outsource technicians.

Then, it was made a research to understand how the interventions on the machines
were made, and besides electricity works, automation and hydraulics, everything is done
with hand tools and manpower of own company. On this subject, documents relating the
various hand labor costs of the company and subcontracted technicians were available.

Having already collected, treated and analyzed all information regarding malfunctions
and breakdowns times, it was tried to figure out the most critical failure cause and witch was

responsible for most downtime of the machines.

After identified and quantified damage temporally, it was calculated the costs of all
unscheduled stops by failure. This information’s were treated and were proposed some
procedures and calculations were theoretically remade to establish significant savings in the

case of implementation of a preventive maintenance plan.

viii



Company’s management were available to make slight changes in the composition of the
machines so that they become more robust. It is also to trying to implement a preventive
maintenance plan taking advantage of scheduled downtime of the machines to do small jobs
repair, alterations or simple cleanings. Finally in this study are presented the medium / short-
term changes of theoretical data in terms of downtime and cost of the proposed amendments
highlighting the importance of preventive maintenance has a company, becoming an

increasingly essential tool in increasing competitiveness to any for-profit institution .

Keywords: Maintenance, breakdown, MTBF, costs



Esta pagina foi intencionalmente deixada em branco



Lista de Figuras

Figura 1 - Corpo de Bomba de AQUA ...........ceveveevevieeieesieeeesece e, 5
Figura 2 - DefiniGA0 08 ZAMAC .........oceiuiriiiieiiei e 6
Figura 3 - Matéria-Prima em lINQOES ..........cceiieiiiie e 7
Figura 4 - Constituicdo geral de maquina de injecdo de cAmara quente...................... 8
Figura 5 - Hlustragio da zona de INJEGAOD..........cceiveriiiirierierieeeee e 9
Figura 6 - Injecdo da matéria-prima fundida...........c.cooeoiiiiiiniiiiieee, 10
Figura 7 — Abertura do MOIde ..........ccoe i 11
Figura 8 - Extracao da peca moldada............ccccoeiveiiiieiieie e 12
Figura 9 - Injecdo numa maquina de cAmara frig.........ccccocereriniiinnineses e, 13
Figura 10 — Esquema da Implementag@o Fabril..............ccoooeiiiini 16
Figura 11 - MAgUINa FOL ......oooviiiiieee ettt 17
Figura 12 - Maquinas FO2 € FO3 € FOA........ccvvoiiieeie et 18
Figura 13 - Maquinas FO5, FO7, FOB € F1L.....c.cccciiiiiicecr e 19
Figura 14 - MAQUING FLO .....oviiiiiiiiieeee et 19
Figura 15 - Redundancia Paralelo e Redundancia Série num sistema S.................... 48

Xi


file:///C:/Users/Miguel%20Faria/Desktop/CD-ROM/Relatório%20Dissertação%20-%20Tecnologias%20Aplicadas%20à%20Manutenção%20Industrial.docx%23_Toc462583964

Esta pagina foi intencionalmente deixada em branco

Xii



Lista de Tabelas

Tabela 1 - Comparagao entre teCNOIOGIAS ........covviieiierieieseere e 13
Tabela 2 - Marcas e Modelos das Maquinas de INJeGaA0 .........cccceeevvvriieincnieiien 20
Tabela 3 - Resumo de Avarias 1dentificadas..........ccocovvvininiiieneies e, 31
Tabela 4 - Resumo de Avarias com datas e tempo de paragem da maquina F01...... 32
Tabela 5 - Indisponibilidade Magquina FOL ..........ccccooiiiininiiiienee e 33
Tabela 6 - Percentil de cada avaria na maquina FOL...........ccccoviiinnininniincieee 34
Tabela 7 - Analise de Pareto Global ..., 36
Tabela 8 - Percentil de avarias global ..., 37
Tabela 9 - Custo de AQUISIGEO & PECAS .......evveeiiiiieiierii e 40
Tabela 10 - Custos de MA0-0E-0Dra.........ccoueieieiiiiiire e 41
Tabela 11 - Custos associados a maquina FOL...........c.ccceevveieeii e i 42
Tabela 12 - Custos GIobais POr AVAria.........cccceceeiieiieiicie e 43
Tabela 13 - Percentil Acumulado por @Varia...........ccoereririnieienenesc e, 44
Tabela 14 - Base de dados de Weibull ..., 51
Tabela 15 - Célculo do Tempo Otimo de SUDSEItUICED ...........ccvvevrveieeeeeeeeeeeeseeeae 54
Tabela 16 - Fator ESCAlA.........cccoieiiiiiiiicieee e 55
Tabela 17 - Tempo Otimo de SUBSHILUIGAD .........c.cveveeveeercieeeeieeeeee e 56
Tabela 18 - Alteragdo de Parametros da Funcédo Fiabilidade..............cc.coovriiiinnen, 57

Xiii


file:///C:/Users/Miguel%20Faria/Desktop/CD-ROM/Relatório%20Dissertação%20-%20Tecnologias%20Aplicadas%20à%20Manutenção%20Industrial.docx%23_Toc462583984
file:///C:/Users/Miguel%20Faria/Desktop/CD-ROM/Relatório%20Dissertação%20-%20Tecnologias%20Aplicadas%20à%20Manutenção%20Industrial.docx%23_Toc462583986

Esta pagina foi intencionalmente deixada em branco

Xiv



Esta pagina foi intencionalmente deixada em branco

XV



Lista de Equacoes

Equacdo 1 - Funcéo Fiabilidade para Distribuicdo Exponencial Negativa ............... 25
EQuagio 2 - Taxa de Falna.........ccovoiiiiiiieeee e 25
Equaco 3 - Tempo Médio Entre Falhas ... 25
Equacdo 4 - MTBF Inverso da Taxa de Falha..........ccccccovveiiiieiiccc e 25
Equacao 5 - Fungdo Fiabilidade.............cccovviiiiiiiiicc e 26
Equacdo 6 - Tempo de REPAraGED ........cccevveriireiirieieiesie e 27
Equacéo 7 - Tempo Médio Entre Falhas ... 27
Equacdo 8 - Equacdo da Disponibilidade ............ccceoeiiiiieiiiie e 28
Equacdo 9 - Indisponibilidade/Disponibilidade............c.ccceoviiiiiieeiiiieiieeccceee 28
Equacao 10 - Otimizagao de CUSLOS .......c.cvvveieirieiieeie e e s sre et ne s 54
Equacdo 11 - Otimizacdo de Custos com Redundancia ..........cccceevvvveiveresvennennnns 54

XVi



Esta pagina foi intencionalmente deixada em branco

Xvii



Lista de Siglas

ZAMAC - Liga constituida por Zinco, Aluminio, MAgnésio e Cobre;

ID — Identidade;

A — Taxa de falha;

[ — Fator de Forma;

n— Fator de Escala;

r - Funcdo Gama;

t — Tempo em horas;

FMEA — “Failure Mode Effect Analysis”, Andlise de Modo e Efeito de Falha;

FMECA — “Failure Mode, Effects and Critical Analysis”, Analise dos Efeitos e
Criticidade dos Modos de Falha;

NASA - National Aeronautics and Space Administration;

CA — Anadlise de Criticidade;

S — Sistema;

MTBF — “Mean Time Between Failure”, Tempo Médio Entre Falhas;
MTTR — “Mean Time To Repair”, Tempo Médio de Reparagao;

TTT — Tempo Total de Trabalho;

Fi(t) — Funcéo de probabilidade acumulada de avarias;

Ri(t) — Funcdo Fiabilidade;

Cps — Custo de manutencéo preventiva;

Cfs ou Ch — Custo de falha/avaria;

XViil



Esta pagina foi intencionalmente deixada em branco

XiX



3T o N XX
1 0] 4 0T [¥ =T R 1
11 ESTrutura da DISSEIrtACa0 .eeeueeiureeeieeiiieeieesiee ettt ettt et s e e e st e e bt e s e e bt e s b e eneesares 2

2 Fundicao Injetada.....cccccciiimuniiiiiinniiiiiiniiiiiinniniieissessennes 5
21 HISEOITA .ttt ettt b e b e b et e e st e s bt e sbeesbee bt e bt eat e eaeeeneenreebeens 5
2.2 LETolg L] [o = - T T P TP P PR P PO PPTSPPTOPPTOTN 6
2.2.1  Maquinas de Camara QUENTE .....ccueeiieeriieiieeeeee sttt sttt s eebeesbeeenee e 7

2,22 Maquinas de CaAmara Fria ....cooueereieiieeieesieeeie ettt ettt st e s sare e e 12

2.2.3  Comparagdo entre TECNOIOGIAS ..ocuuieruveereeeriieeniee ittt ettt ettt st e e 13

2.3 EMPresa €M ESTUTO ..ottt e e e e et e e e e e s baa e e e e e e e s eassraneeeeeeean 14
2.3.1  Apresentagdo da EMPIreSa ..o icciiiiieiee et ee e eescrtre e e e e e searre e s e e s sesaaenaeeeesesesannens 14

2.3.2  Esquema de Implementagdo Fabril........c.ccocieiiriiiieiiie e 16

3 Técnicas @ Modelos .........cceeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieirreeeee e 21
3.1 [ oY1 1o - Yo = PSPPSR 21
3.2 FAlN@ o e e e b eaee e e 22
3.3 Andlise de Taxa de Falha ....co.i i s 23
3.4 Modelos Fiabilisticos @ DistribUIGOES. ....ccceeicuiiiiiiee et 24
3.4.1 Modelo Fiabilistico para Taxa de Falha Constante — Distribuicdo Exponencial ......... 24

3.4.2 Modelo Fiabilistico para Taxa de Falha Variavel — Distribuicdao de Weibull............... 25

3.5 ANGLISE FIMECA ...ttt ettt sttt et st b e st ne e e 26
3.6 (0 1 Fo{U1 T Xo [T =T 0 s ' o 13 SR 27
3.7 ANBLISE A PAIELO..c...ceeeieeiiee ettt ettt st b e bbbt st sae e be e e e 29

4 DeSeNVOIVIMENTO ....cceueiiiiiiuiiiiiiiiiiiiiriiiiiieeeisirenesssnrsasssssssssssssssnsssssnens 31
4.1 Falhas 1dentificadas .......cocereeiienieie e s 31
4.2 (0 Fo{U1To Jo [T =T g ' o L3S 33
4.2.1  Analise de Pareto Por MAQUING .......cceeeervieeieieieesiieeeestreeeeeeeeesereeeesateeeseneeeesnnseeeas 33

4.2.2  Andlise de Pareto GloDal.........cociiiiiiiiiiieieeie e 35

5 ANAlise de CUSEOS ....cciirrrerenuniiiiiiiiiiieisse e eees 39
5.1 Competitividade PeloS CUSTOS .....uuviiiceiieeiiiieececiee e e e e et e et e e sre e e e e e ssneneeesnnreaeas 39
5.2 Andlise de CuStoSs POr MAGUING ....ccuueeeeiiiieeeiiee e cieeeesite e e ere e s e e e et e e eennee e e snaeeeenreeesnnns 39
5.3 Analise de Custos GIODal ..........ccooeirieiiiiiirie e 43

XX



6 Otimizagdao da MaNULENGA0......ccceeiiiiruniiiiiinniiiiieniitreeeeerressssssranssssseennss 47

6.1 AgE-Based MaiNTENANCE .......ccociieeiiiiee ettt e tee ettt e et e e e tre e e s rtae e e e s taeeeeataeesnnsaeeesnreeeans 47
6.2 RedUNAANCIA A8 SISTEIMAS ..uvvvieiiiiiiiiiiiiee ettt et e e e e e e e e e e e e seaabaareeeeeeseasbaareeeeas 48
6.3 (Y o gl ST e I = o ]l XY or= | F= 52
6.4 Calculo do Tempo Otimo de REPAraga0 ...cuevececererverereeeeeeeeeeete et eesasae e s s s s eeaeaens 53
7 Analise de Sensibilidade.........ccvereeiieireireiieirirircrerrc e rereesenn e 57
8 [00eY 4 1ol 11 1Yo =TS 59
9 Traballios FUTUFOS ....vuuieiieeieeiieiriireereeirarensesteesressassessenssassassssssnssansasssnsennsas 60
Y 4 1= (o TN 65

XXi






1 Introducao

Hoje em dia, com o crescimento da industria global, cada vez mais as empresas de
producdo séo obrigadas a definir estratégias de modo a permanecerem no mercado de modo
notdrio e competitivo face ao aparecimento constante de novos concorrentes bem como para
fazer face ao rapido dinamismo da economia que todos os dias altera as exigéncias do
mercado. Para tal, uma vez que o preco de um determinado produto ja tem de sair de fabrica
0 mais reduzido possivel e onde um aumento poderia implicar de imediato a perda de um
mercado alvo, as empresas tém de optar por outros caminhos com o objetivo de
permanecerem competitivas face aos concorrentes diretos. Reduzir o custo de um produto
pela reducdo da sua qualidade também néo é o melhor caminho a seguir pois o consumidor
esta também ele mais exigente a cada dia que passa querendo sempre pagar pela melhor
oferta possivel. Assim uma das estratégias passa pela reducdo dos custos de producdo e

operacionais de uma empresa de producéo. [1]

Podemos decompor a producdo de determinado objetivo numa série de variaveis que
interferem diretamente com o seu custo de producao final, sendo eles o preco da matéria-
prima, o tempo que demora a ser efetuado um produto final e os custos operacionais que a
empresa acarreta ao produzir um determinado produto. Uma vez que, como ja foi referido
anteriormente, a qualidade da matéria-prima pode prejudicar diretamente a competitividade
de um determinado produto no seu mercado, ndo vamos por em hipétese a alteracdo da
mesma. Muitas empresas apostam, e bem, na reducéo do tempo de producao de um elemento
até ao seu estado final para comercializacdo. Quase sempre este fator encontra-se
diretamente relacionado com tecnologia e a renovagdo da mesma por sistemas e linhas de
producdo mais rapidas e modernas que se traduzem em produzir a mesma quantidade de
produtos finais em menos tempo. Importa referir que normalmente estas alteracGes a nivel
tecnoldgico sdo muito dispendiosas e nem todas as empresas estdo dispostas a acompanhar

a evolucdo tecnoldgica. [2] [3]

Entdo houve a necessidade de se perceber onde se poderia poupar algum dinheiro
numa linha de producéo que ficasse diretamente relacionado com o custo de producdo final

de um determinado produto.

Mesmo a mais das modernas e rapidas linhas de producéo, parada nao serve de nada.

A paragem de uma linha de producéo significa dinheiro perdido a cada segundo que passa



aumentando 0s custos operacionais de uma empresa uma vez que sem producao ndo existe
matéria para ser comercializada e com que se possa fazer dinheiro e ter o lucro pretendido.
Foi entdo aqui que a palavra manutencao, que até aqui era o alvo a abater por a manutencao
era vista como uma area apenas e sO de despesa, comegou a ser encarada como das Unicas
solugdes para reduzir os custos operacionais e produtivos de uma empresa. Uma linha que
ndo para por avaria durante a producdo de um determinado lote de produtos, € uma linha o
mais otimizada possivel. Uma empresa que consiga produzir um lote dentro do tempo
previsto sem paragens ndo programadas, tem todas as condigdes para conseguir satisfazer as
necessidades do mercado onde se insere de forma competitiva, ndo tendo gastos inesperados
e podendo reduzir ao méaximo o preco do seu produto final sem precisar de alterar a sua
qualidade. E nesta manutencdo que este estudo se baseia, tendo sido analisado um caso

pratico real. [2]

1.1 Estrutura da Dissertacao

O presente trabalho envolveu varias fases desde a recolha de elementos, ao seu
tratamento, passando pela obtencdo e tratamento de resultados até a discussdo dos mesmos

e conclusdes passando por um enquadramento tedrico da matéria aplicada.

No capitulo 1 insere-se a presente estrutura deste trabalho onde s&o descritos de forma

geral as linhas orientadoras bem como os seus objetivos.

No capitulo 2, é feito uma introducéo ao trabalho onde é elaborado um alinhamento
dos objetivos com a realidade do tema e &rea onde se insere. E também feita uma explicacéo
detalhada da fundicdo injetada comecando por uma localizacdo historica deste tipo de
técnicas passando por expor e comparar as tecnologias existentes. Por fim € efetuada uma
apresentacdo da empresa em estudo bem como alguns aspetos a ter em conta no

desenvolvimento deste trabalho.

No capitulo 3 foram descritas as diferentes taxas de falha bem como os modelos
teoricos disponiveis para fazer o tratamento dos dados numa aplicacao cujos objetivos séo
analisar e melhorar técnicas de manuten¢do com o intuito de minimizar as falhas dos

sistemas.



No capitulo 4 foi efetuada a identificacdo de todas as falhas no caso de estudo bem
como o calculo de tempos de paragem e tempos de reparagdes e feita uma anélise dos
resultados com o objetivo de conhecer e identificar quais as avarias ou problemas cujas

maiores atencdes devem ser viradas.

No capitulo 5 foi feita uma analise aos custos causados por paragens nao programadas
por avaria, contemplando custos de paragem, méo-de-obra, aquisi¢do de pecas e da resolucao

das proprias avarias em si.

No capitulo 6 foram aplicadas algumas técnicas tedricas de modo a que se conseguisse
otimizar a manutencdo com o objetivo de se reduzir o nimero de falhas e a sua consequente
taxa de falha aumentado assim a fiabilidade dos equipamentos bem como o calculo de um

tempo 6timo de substituicdo ou manutencdo de determinados elementos cruciais ao sistema.

No capitulo 7 é efetuada uma anélise de sensibilidade que justificam os resultados
obtidos bem como o que seria espera caso fossem introduzidos custos adicionas néo levados

em conta.

No capitulo 8 sdo apresentados de forma resumida todos os resultados bem como as

conclusoes obtidas neste estudo.

Por fim no capitulo 9 séo sugeridos alguns pontos relativos a trabalhos futuros que
possam tanto ajudar a empresa a melhor o seu sistema de manutengcdo bem como melhorar

um futuro estudo semelhante ao apresentado neste trabalho.
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2 Fundicao Injetada

Com a crescente evolucdo tecnoldgica e aumento de competitividade, as industrias
viram-se envoltas numa diaria exigéncia por mais, melhor e mais complexos sistemas,

componentes e equipamentos.

No que toca a producdo de pecas em aluminio ou ligas de aluminio, dada a
complexidade cada vez mais imposta bem como os volumes de produgdes exigidas pelo
mercado, existia a necessidade de se encontrar e adotar uma técnica que permitisse a
producdo em massa dos mais variados componentes. Assim surge a fundigcdo de aluminio e
ligas de aluminio. Esta técnica permite a execucdo de componentes de complexidade técnica
que de outro modo seriam dificeis de trabalhar e que ficariam dispendiosas. Este tipo de
producéo transmite ciclos de producdo relativamente curtos e conseguindo aplicar as pecgas
injetadas um acabamento bastante bom onde muitas vezes é apenas necessario cortar o jito

ficando a peca pronta e acabada para ir para o cliente como ilustra a Figura 1. [4]

Figura 1 - Corpo de Bomba de Agua

2.1 Historia

Os primeiros exemplos de fundicdo através da aplicacdo de pressdo, ao contrério da ja
utilizada por pressdo da gravidade, ocorreram em meados do século XVIII. Em 1838 foi
inventada a primeira maquina de fundicdo injetada sendo que apenas era utilizada para
trabalhos de impressdo. Até aqui nunca tinha sido registada nenhuma patente sendo que em
1849 esta foi atribuida a Sturges, inventor da entdo primeira maquina de injecdo fundida por
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aplicacdo de pressédo operada manualmente para a fundi¢do do tipo impressdo. O processo
foi limitado a inddstria de impressdo sendo que a partir dai a tecnologia foi alvo de algum
estudo e evolucdo. Em 1892, ja eram algumas as aplicacdes comerciais de pecas efetuadas
por este processo tais como pecas para fondgrafos e caixas registadoras sendo que a producao

em massa de muitos tipos de pecas comegou apenas no inicio do século XIX. [5] [6]

As primeiras ligas utilizadas nos processos de fundicdo foram varias composicGes de
estanho e chumbo, mas a sua utilizacdo diminuiu com a introducdo de zinco e ligas de
aluminio em 1914, sendo que na década de 1930, surgiram muitas ligas ainda atualmente

utilizadas nesta industria. [5] [6]

O processo de fundigdo evoluiu a partir do método de injecdo de baixa pressdo até as
técnicas atuais existentes tais como o vazamento de alta pressdo com forgas superiores a uma
tonelada por centimetro quadrado. Estes processos modernos sao capazes de produzir

elementos com alta integridade e excelentes acabamentos de superficie. [5] [6]

2.2 Tecnologia

Tal como na area de injecdo de polimeros, na injecdo de ligas metalicas, neste caso em
estudo de aluminio e Zamac, sdo necessarios varios equipamentos para desemprenhar estas

funcdes sendo que os principais sdo as maquinas de injecdo. [6] [4]

O aluminio ¢ um metal ndo ferroso que todos nds conhecemos e praticamente todos
temos em nossas casas principalmente em caixilharia e que utilizamos todos os dias em
variados instrumentos e ferramentas. O Zamac é uma liga composto por quatro elementos
principais sendo eles o aluminio, o zinco, o cobre e 0 magnésio, de onde advém o nome da

propria liga.

Zjnco
Aluminio

MAgnésio

Cbbre

Figura 2 - Definigdo de Zamac



Dependendo do tipo de peca a ser produzida e do tipo de matéria-prima a ser utilizada,
a tecnologia de injecdo de aluminio fundido divide-se eu dois grupos, a utilizagdo de
maquinas de injecao de cdmara quente (Hot-Chamber Die Casting Machines) e as maquinas
de injecdo de camara fria (Cold-Chamber Die Casting Machines) que passarei a descrever

de sequida. [4]

2.2.1 Maquinas de Camara Quente

Maquinas de injecdo de camara quente, como 0 proprio nome indica, s&0 maguinas
onde o processo de liquidificacdo da matéria-prima € efetuada dentro da prépria maquina
sendo que esta possui uma fornalha interna e de onde esta vai sugar, através de canais
apropriados e resistentes a temperatura de passagem da matéria-prima do estado sélido, uma
vez que neste tipo de industria a matéria-prima é fornecida normalmente em lingotes, para o
estado liquido, como ilustram as imagens seguintes. De referir que estas fornalhas precisam
de ligacdo a um elemento combustivel, normalmente gés natural, uma vez que funcionam
com um queimador que tem de manter o material acima do seu ponto de fusdo. A Figura 3
ilustra 0 modo como normalmente é fornecida a matéria-prima no tipo de inddstria em
estudo. [4]

Figura 3 - Matéria-Prima em lingotes



A Figura 4 ilustra a constituicdo global de uma maquina de injecdo de cAmara quente
onde podemos ver onde a matéria-prima é passada para o estado liquido, com o auxilio

de uma fornalha, e o processo de injecdo do material no molde.

Acumulacdo de oleo ou gas

w
L
Pistdo .

Pratofixo Prato movel

- @S
T O o ]
&
o D )

Abertura e fecho de molde

—
Matériz-prima em
estado liquido

Canaldeinjecdo

Figura 4 - Constituicdo geral de maquina de injecdo de camara quente [4]

De seguida, o pistdo recolhe para cima, permitindo que a matéria-prima fundida entre para
a chamada matriz de injecdo sendo que a quantidade de material que entra para a matriz pode
ser controlada através do avanco ou recuo do préprio pistdo. De referir que é sempre
colocada matéria-prima a mais do que realmente a peca a injetar necessita para se ter a
certeza de que esta € corretamente preenchida com material, evitado assim que fiqgue com
0cos ou bolhas de ar. Para isto sdo criados os chamados jitos que sdo pequenas bolsas de
material que ficam agarradas a peca. Se estas bolsas encherem, temos a certeza que a peca
ficou bem injetada. No fim estas bolsas s&o retiradas da peca final. A Figura 5 representa

com mais pormenor a zona onde é efetuada a injecao do aluminio fundido. [4]



Nucleo

Extrator Cavidade moldante

o —

Extrator

Zona moldantede 750z moldante

extrac3o fixa Matériz-primaem

estado liquido

Figura 5 - llustracdo da zona de injecao [4]

Por fim, depois de a matriz estar cheia de matéria-prima, o pistdo executa 0 movimento
de compressdo da mesma, exercendo uma pressao que obriga o material a correr pelo canal
de injecdo até chegara ao bico de injecdo. O bico de injecéo é o ultimo elemento da maquina
que a matéria-prima fundida percorre antes de entrar no molde. Daqui a matéria-prima é
forcada a entrar no molde preenchendo entdo toda a zona moldante para a peca final

pretendida tal como ilustra a Figura 6. [4]



— Zona moldante
Bicode injec3o

Canaldeinjecdo

lI Injec3o

Figura 6 - Injecdo da matéria-prima fundida [4]

Representado pela Figura 7, temos a penultima fase onde, depois de dado o devido
tempo para o processo de injecdo ser efetuado e da matéria-prima em estado liquido
solidificar dentro do molde, a maquina, através do mecanismo de abertura e fecho da
maquina, faz abrir o molde podendo-se nesta fase ja visualizar a pega pretendida injetada
mas contento ainda todos os jitos anexados. [4]
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Figura 7 — Abertura do molde [4]

Por fim, na Figura 8, esta representada a parte de extracdo entra em funcédo e faz com
que a peca de desmolde da zona moldante através de um sistema de extratores que a empurra
para fora sendo que se conclui aqui 0 processo de injecdo de uma peca. Daqui a maquina
volta a fechar o molde e o processo € reiniciado tantas vezes quanto 0 numero de pecas
pretendidas. [4]
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Figura 8 - Extracdo da pe¢a moldada [4]

2.2.2 Maquinas de Camara Fria

Ao invés das maquinas de injecdo de camara quente, estas ndo possuem o reservatorio
de matéria-prima em estado liquido acoplado ao préprio corpo da maquina. Neste caso, é
necessario um forno adicional a maquina para desemprenhar a funcéo de fazer com que a
matéria-prima passe do estado solido, que tal como foi descrito em cima é fornecida em
lingotes, para o estado liquido, também aqui elevando a mesma a temperaturas superiores a
sua temperatura de fusdo. As imagens seguintes ilustram o funcionamento de uma méaquina

de injecéo de camara fria. [4]

Como ilustra a Figura 9, no sistema de injecdo de camara fria, o0 metal tem de ser
despejado para o préprio canal de inje¢do frio sendo que depois, tal como no sistema de
camara quente, é aplicada uma pressdo pelo pistdo onde a matéria-prima fundida é forcada

a entrar dentro da cavidade moldante. [4]
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2.2.3 Comparacao entre Tecnologias

Zona moldante fixa

Cadinho

Cavidade moldante

Pistao

Canal de injecdo

Figura 9 - Injecdo numa maquina de camara fria [4]

De seguida, através da Tabela 1, sdo apresentadas as principais diferencas entres estes

dois tipos de tecnologias utilizadas na fundigéo injetada.

Ligas de Cobre, Zinco, Magnésio e
Chumbo Ligas de Cobre, Aluminio e Cobre
Materiais com baixas Materiais com altas temperaturas de
temperaturas de fusdo fusdo

Cilindrica automatica ou vazamento
Tipo "Pescoco de Ganso" manual
Pistao Pistao Hidrdulico
Continuo Ciclico

Tabela 1 - Comparacdo entre tecnologias

De referir que a empresa em estudo utiliza dois tipos de matéria-prima sendo o
Aluminio e o Zamac. A escolha entre estes dois tipos de matéria-prima é essencialmente

assente na finalidade para a qual o produto final foi concebido. [4]

O aluminio, muito utilizado em variadas aplicacdes do nosso dia-a-dia, & por exemplo
muito utilizado em caixilharia ou macanetas e puxadores devido a sua alta resisténcia a

corrosdo e intempéries com boas performances mecanicas no que diz respeito a sua
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transformacéo e reconfiguracdo, dispensa grandes manutencdes, apresentando um baixo

peso especifico apresentando uma cor cinza. [4]

Ja o ZAMAC, como foi ja em cima descrito, € uma liga composta por Zinco, Aluminio,
Magnésio e Cobre. Esta liga é caracterizada pelas suas propriedades mecanicas, aliadas a
baixos custos de fabricacdo, boa resisténcia a corrosdo, tracdo, choques e desgastes. A sua
facil injecdo proporciona obtencao de superficies lisas e complexas. E utilizado na fabricagdo
de ferragens, macanetas, espelhos e alguns componentes das fechaduras apresentando, tal

com o aluminio, uma cor cinza.

2.3 Empresa em Estudo

A manutencéo é um tema cada vez mais abordado nos dias de hoje. E uma técnica cada
vez mais importante no quotidiano do ser humano tanto nas coisas banais do dia-a-dia como

nas maiores indudstrias de producdo e até nos servicos.

Se ndo houver manutengéo o carro tem mais probabilidades de avariar. Se avariar no
vamos poder ir trabalhar ou vamos chegar atrasados. Se as industrias ndo tiverem
manutencdes efetivas, 0s equipamentos vao ter mais probabilidade de avariar. Se avariarem
a producdo para. Se a producdo para, ndo se vao conseguir cumprir prazos, perde-se negocio
e lucro, a empresa perde capital, tem de cortar custos e sera a chamada bola de neve que ndo

para de aumentar.

A manutencao deve e tem de ser continuamente levada a sério por todos 0s que querem
ser competitivos e por todos para quem uma falha tem consequéncias por mais pequenas que

sejam.

Neste caso vai ser analisado o sistema de manutencdo numa empresa de producéo de

elementos em aluminio e ligas por injecao fundida.

2.3.1 Apresentacao da Empresa

Como ja foi referido anteriormente, o caso de estudo presente neste trabalho é de uma
empresa sediada na zona da Maceira, Leiria cujo ramo de laboracéo é a fundigdo injetada de
aluminio e zamac. Esta empresa foi fundada em 1999 com o intuito de satisfazer as quebras

no mercado na area da injecdo de aluminio e zamac. [5]
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Esta empresa possui cerca de 11 maquinas de injecdo sendo que este estudo apenas se
vai debrucar sobre as 9 maquinas que estdo em pleno funcionamento. Trabalha em trés turnos
durante apenas os 5 dias Uteis da semana sendo que, por forca de situacdes em que o volume
de encomendas assim o exige, poderia também trabalhar nos fins-de-semana. Estes turnos
sdo entdo normalmente postos em funcionamento as 6:00h de Segunda-Feira de cada semana

e as maquinas sdo paradas apenas as 00:00h se Sexta-Feira da mesma semana

Esta empresa fabrica tem a capacidade de produzir os proprios moldes a pedido do
cliente, efetuas as devidas producbes em aluminio ou zamac e tem toda a maquinaria e
conhecimentos técnicos para efetuar o melhor acabamento as pecas tendo também a
disposicdo uma estufa de pintura, sendo certificada Associacdo Portuguesa de Certificagdo
(APCER).
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2.3.2 Esquema de Implementacao Fabril

A Figura 10 representa uma implementacao real das maquinas presentes neste estudo

na nave fabril deste caso de estudo, seguindo uma breve descricdo de cada uma.

ALUMINIO

ZaMAax

FO1(250TON)

FO2 (125 ton)

FO3 (50 zon)

Figura 10 — Esquema da Implementacg&o Fabril

Com o intuito de identificar e diferenciar as maquinas, foi utilizada a mesma
designacéo que a empresa utiliza internamente com uma numeragéo de FO1 a F11. Contudo
para este estudo apenas consideramos as maquinas F01, F02, F03, F04, F05, FO7, F08, F10
e F11. As restantes maquinas, FO6 e FO9 foram maquinas adquiridas pela empresa mas que

efetivamente ainda ndo foram colocadas em funcionamento principalmente por questdes de
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reparacdo e pegas necessarias mas também pela ainda ndo urgente necessidade de as ter em
funcionamento apesar de estarem presentes na unidade fabril ha ja alguns anos.

Comecando por ordem, as maquinas FO1, FO2 e FO3 s&o as Unicas maquinas de camara
quente para a injecao de pecas apenas de zamac. Como foi ja referido anteriormente, sdo
maquinas que incorporam o préprio mecanismo de derretimento da matéria-prima. Todas
estas maquinas estdo equipadas com um robot de extracdo automatica de pecas injetadas
podendo ou n&o estar todos a operar conforme a especificidade da peca em questdo. A Figura
11 representa a maquina FO1, da Marca Buhler, A Figura 12 representa as maquinas F02 e
FO3 sendo elas da mesma marca, Frech. Estas maquinas tém todo o mesmo principio de
funcionamento, diferindo apenas, além da marca, nas forcas de fecho que podem aplicar ao

molde a utilizar tendo a maquina FO1 uma forca de fecho de 250 toneladas, a FO2 uma forca

de fecho de 125 toneladas e a maquina FO3 uma forca de fecho de 80 toneladas.

Figura 11 - Maquina FO1
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Figura 12 - Maquinas FO2 e FO3 e F04

Como foi referido anteriormente, as maquinas F04, F05, FO7, FO8, F10 e F11, sdo
todas maquinas de injecdo de aluminio. A maquina F04, ilustrada também pela Figura 12,
tambeém é da marca Frech tendo uma forca de fecho de 315 toneladas. As maquinas F05,
FO7, FO8 e F11, sdo da marca Idra, conforme ilustra a Figura 13, sendo que apenas diferem
também nas forcas de fecho. A maquina FO5 e a FO7 tém uma forca de fecho de 500
toneladas, a maquina FO8 tem uma forca de fecho de 380 toneladas e a maquina F11 tem
uma forca de fecho de 700 toneladas. Por fim a maquina F10 é da marca Petransa e tem uma
forca de fecho de 750 toneladas, sendo a maquina de toda a fabricagdo com mais forca,

ilustrada na Figura 14.

A Tabela 2 seguinte resume as marcas e modelos das maquinas de injecao.
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Figura 14 - Maquina F10
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FO4 Frech 315 Buhler 250 FO1
FO5 Idra 500 Frech 125 FO2
FO7 Idra 500 Frech 80 FO3
FO8 Idra 380
F10| Petransa 750
F11 Idra 700
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3 Técnicas e Modelos

3.1 Fiabilidade

O conceito de fiabilidade nada mais significa do que o grau de confianca, credibilidade

que se tem sobre algo ou sobre alguém. [7]

A fiabilidade como a conhecemos nos dias de hoje, ja é praticada desde ha muito
tempo. Contudo, nunca tinha sido aplicada em sistemas e tecnologias desde ha 60 anos atras.
Depois da Primeira Guerra Mundial, dado ao gigantesco nimero de avarias e equipamentos
que funcionaram mal ou simplesmente ndo funcionaram em plena guerra. Comecou, por
exemplo, a ser medida pelos nimeros de acidentes de avies em relacdo as horas de voo que
estes tinham. Em 1930, Walter Shewhart, conhecido como o pai do controlo estatistico de
qualidade, Harold F. Dodge, considerado como um dos principais arquitetos dos modelos
estatisticos aplicados a qualidade e Harry G. Roming, professor de matematica e principal
cooperador de Harold F. Dodge no estudo de modelos estatistico de qualidade, comecaram
a aplicar modelos matematicos e estatisticos no controlo de qualidade de produtos
industriais. Contudo, as técnicas desenvolvidas nunca foram aplicadas a uma grande escala
até a Segunda Guerra Mundial. Aqui, com a evolugdo dos equipamentos e com a sua
crescente insercdo de elementos, as avarias comegaram a aparecer e a aumentar rapidamente

apesar de estes equipamentos serem constituidos por elementos de muito alta qualidade. [8]
[9] [10]

Durante a Segunda Guerra Mundial, uma equipa de trabalho estava a trabalhar no
desenvolvimento de um novo sistema de misseis sobre a alcada de Wernher von Braun,
principal figura no desenvolvimento dos sistemas de misseis na Alemanha e Estados Unidos,
sendo que no fim da guerra se constatou que a maioria destes misseis se revelaram um fiasco
devido a enorme taxa de falhas que ocorreu. Robert Lusser, um matematico, foi chamado a
colaborar na analise deste problema que rapidamente concluiu que se estava perante um
teorema de probabilidade de um produto com componentes em série e afirmava que a
fiabilidade de um sistema assim resultava do produto da fiabilidade de todos os componentes
presentes nesse sistema. Como resposta a este problema, os Estados Unidos resolveram
aplicar aos seus sistemas elementos de ainda maior qualidade, aumentando as suas

fiabilidades mas néo resolvendo o problema. [8] [9] [10]
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Anos mais tarde, com a luta pelo primeiro langamento de um ser humano para a Lua
entre os Estados Unidos e a RUssia, o interesse sobre a fiabilidade de sistemas foi crescendo
e a nivel global foram sendo criados grupos e instituicdes de trabalho com o objetivo de
estudo e desenvolvimento de sistemas estatisticos de analise de fiabilidade de sistemas por
volta dos anos 50, 60 e 70. [8] [9]

3.2 Falha

No conceito da palavra, avaria significa um dano ou um estrago ocorrido num
determinado equipamento cujas condi¢fes de funcionamento normais foram alteradas de
modo que este ja ndo consiga desempenhar a fungdo para o qual foi concebido. Normalmente
as avarias ocorrem de forma imprevisivel e aleatdria como ja foi referido neste estudo. Sao
indesejadas e causadoras de enumeras consequéncias gque resultam quase sempre em custos

e gastos inesperados e avultados resultantes direta ou indiretamente da avaria. [11]

A questdo principal relacionada com as avarias seré qual a melhor maneira ou método
a utilizar para as tentar prever de modo a se conseguir reduzir a sua ocorréncia. Seria muito
facil substituir determinado elemento causador de avaria apos determinado nimero de horas
de funcionamento mas, dando o exemplo de um carro, ndo seria viavel substituir todas as
pelas constituintes antes destas avariarem até porgque nunca se consegue prever ao certo

quando véo avariar.

Porém, existem algumas técnicas que nos permitem perceber com alguma logica e
exatiddo quando vao acontecer, ou quanto tempo vdo demorara a acontecer estas avarias.
Este tipo de previsdo é tanto mais precisa quanto melhor for a base de dados e o historico
dos registos de avarias ao longo do tempo de toda e qualquer institui¢éo.

Neste capitulo serdo explicadas algumas dessas técnicas de previsdo de avarias e
métodos de as conseguir reduzir ao longo do tempo sempre com o paralelo da viabilidade
econdémica. Pode a prevencdo da avaria ndo compensar do ponto de vista econémico caso,
por exemplo, a peca a substituir tiver uma relacdo prego/duracao elevada relacionando com

0 impacto que a ocorréncia desta avaria tenha na instituicao.
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3.3 Analise de Taxa de Falha

Uma avaria ou uma falha é comummente descrita como a cessacao de funcionamento
ou degradacdo de um pardmetro ou elemento de um determinado sistema até um nivel

considerado insatisfatorio.

Uma falha pode ser classificada como catastréfica, onde pode ocorrer uma variacao
subita de uma ou mais caracteristicas de um ou mais elementos de um sistema, sendo a sua

ocorréncia absolutamente imprevisivel.

Por outro lado, sendo o que na maioria das vezes acontece, uma falha é originada pela
degradacéo dos elementos. Esta degradacdo pode ser muitas vezes potenciada pela variagao
gradual de uma ou mais caracteristicas tendo uma ocorréncia mais previsivel. Sao
normalmente evitadas por uma manutencdo preventiva cuidada. Uma falha ou avaria tem
sempre, como ja foi referido, implicacdes economicas e de seguranca sendo a melhor
maneira das tentar prever, a realizacdo de uma base estatistica assente numa quantificacéo

do numero de avarias num determinado tempo. [12]

Esta analise estatistica é realizada consoante o tipo de taxa de avaria (tipo de
distribuicdo) que existe no sistema em estudo, sendo estas varias taxas de falha descritas de

seguida.

A distribuicdo de falhas € representada normalmente pela designada curva da banheira
que representa a evolugdo da ocorréncia de avarias ao longo do tempo de maturidade de um

equipamento desde que é concebido, representado pelo grafico da Figura 15.

Taxade
Falha

Vida Util | Desgaste

Infancia

|
|
|
|
|
|
|
|

Tempo

Figura 15 - Curva da Banheira [12]
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Apbs analise deste grafico, podemos concluir que assim que um equipamento é
construido e posto em funcionamento, existe uma taxa de falha bastante elevada. Esta fase a
chamada de periodo de infancia. Normalmente este nimero elevado de avarias relaciona-se
com 0s arranques de equipamentos que acarretam sempre muitas paragens por faltas de
calibracOes, afinacOes, elementos que por algum motivo ndo ficaram bem conectados ou
fixos, deficiéncias de projeto ou fabrico. Pode também estar relacionada com questbes de
controlo de qualidade, amostragem ou testes de pré-selecdo. Ultrapassada esta fase, chega-
se ao periodo de maturidade do equipamento onde a taxa de falha comeca a diminuir até que
atinge um minimo mantendo-se baixo e constante durante a maior parte do tempo de vida
do equipamento. Ainda assim a taxa de falhas existente ocorre de forma aleatoria e devido
normalmente a redundancia do sistema. Com o passar do tempo e da utilizacdo, chega o
periodo de degradacdo onde a determinada altura a taxa de falhas comeca novamente a
aumentar e é caracterizado pelo envelhecimento e fadiga dos equipamentos. E nesta fase que
uma manutencao preventiva cuidada € fundamental para manter o maximo de tempo possivel

a taxa de falhas implicando normalmente a substituicdo de componentes. [12]

3.4 Modelos Fiabilisticos e Distribuicoes

No que diz respeito a fiabilidade, existem dois tipos situacdes analisados por modelos
estatisticos, sendo elas um cenario em que temos um conjunto de dados a partir dos quais
pretendemos calcular a funcéo fiabilidade e respetivos parametros, ajustando ou ndo uma
distribuicdo e outro cenario em que se pretende calcular a fiabilidade relativa a um dado

momento e parametros relacionados, conhecendo uma distribuicdo previa.

Duas distribui¢fes conhecidas revelam-se particularmente importantes em Fiabilidade
sendo elas a distribui¢do exponencial negativa que é aplicavel quando a fungédo de risco ou

a taxa de avaria se podem considerar constantes e a distribuicao de Weibull. [12]

3.4.1 Modelo Fiabilistico para Taxa de Falha Constante -
Distribuicao Exponencial

Um modelo fiabilistico para taxa de falha constante, € modelado por uma distribuicédo
exponencial. Isto indica falhas com a mesma probabilidade de ocorréncia durante todo o
tempo de vida util do sistema. Aqui, o tempo entre falhas de um sistema é independente da

forma como este foi utilizado, ou seja, independente da degradacéo e da idade do mesmo
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dependendo este apenas do tempo de operacdo observado e ndo da idade. Este modelo €
caracterizado pela, acima descrita, curva da banheira onde se pode visualizar que numa fase

de maturacéo, a taxa de variacdo do nimero de ocorréncia de avarias se mantém constante.
Na distribuicdo exponencial negativa, a Fiabilidade é dada pela seguinte expressao,
R(t) = e,
Equacdo 1 - Funcdo Fiabilidade para Distribuicdo Exponencial Negativa
Em que A pode representar uma taxa de avarias constante e t um tempo de

funcionamento de um determinado equipamento reparavel desde a sua colocacdo em

funcionamento. [12]

_ Numero de falhas

"~ Tempo de amostra

Equacéo 2 - Taxa de Falha

Neste modelo, o tempo médio entre falhas é dado pelo inverso da taxa de falha, ou seja,

Tempo de amostra

MTBF =
Numero de falhas

Equacéo 3 - Tempo Médio Entre Falhas

ou o inverso [12].

1
MTBF= 1

Equacdo 4 - MTBF Inverso da Taxa de Falha

3.4.2 Modelo Fiabilistico para Taxa de Falha Variavel -
Distribuicao de Weibull

O modelo fiabilistico de Weibull é dos modelos mais flexiveis uma vez que os trés
parametros que o definem, permitem ajustar corretamente todos os resultados do estudo
sejam experimentais ou operacionais. Ao contrario do modelo onde a taxa de falha é
constante, no modelo de Weibull tem uma importante propriedade de ndo possuir uma forma

caracteristica adaptando-se aos casos onde a taxa de falha varia ao longo do tempo
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permitindo o ajuste aos diferentes estados de um equipamento, sejam eles a infancia ou as

diferentes formas de envelhecimento. [12]

Ao analisar qualquer sistema, € comum encontrar taxas de falhas ascendentes e
descendentes ao longo do tempo, e como tal, a fiabilidade neste caso € representada pela
Equacdo 5. [12]

_=t0p
R(t)=e )

Equacéo 5 - Funcéo Fiabilidade

Em que n representa o fator de escala e  representa o fator forma. Seré efetuada uma

explicagdo sobre estes dois parametros no subcapitulo 7.3. [12]

3.5 Analise FMECA

FMEA ou FMECA teve como origem um processo militar, intitulado de
“Procedimentos para Executar um Modo de Falha, Efeitos e Criticidade”. Esta abordagem,
¢ datada de 9 de novembro de 1949 e foi originalmente utilizada como técnica de
confiabilidade para determinar o efeito do sistema e falhas de equipamento. As falhas foram
classificadas de acordo com seu impacto sobre o sistema em causa e do pessoal de seguranca.
A analise FMECA foi desenvolvida e aplicada pela NASA em 1960 para melhorar e verificar
a confiabilidade do hardware do programa espacial. Atualmente, FMEA é uma analise

padrdo bastante empregada na industria automdvel. [12]

Posteriormente, FMEA surgiu em engenharia de sistemas, e é uma ferramenta
amplamente utilizada para o controle de qualidade. Baseia-se em ferramentas como Andlise
de Risco, Analise de Causa e Efeito para tentar prever falhas antes que elas acontecam.
Originalmente utilizada em desenvolvimento de produto, é também eficaz em melhorar a
concecao dos processos de negdcios e sistemas. Inicialmente desenvolvido por engenheiros
da industria aeroespacial, Modo de Falha e Analise de Efeitos (FMEA) é uma metodologia
de analise de potenciais falhas no processo de producdo para que medidas de prevencao

possam ser concebidas e aplicadas com sucesso. [12]

As acles recomendadas ou previsdes sdo feitas para reduzir a probabilidade de o

problema ocorrer, e mitigar o risco de este efetivamente ocorrer. FMEA determina, através
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da andlise de modos de falha, o efeito de cada uma delas e identifica os pontos criticos.
Também pode classificar cada falha de acordo com a criticidade dela e sua probabilidade de
ocorréncia. FMECA é o resultado de duas etapas sendo elas 0 Modo de Falha e Analise dos
Efeitos (FMEA), e Andlise de Criticidade (CA). Esta técnica de analise assume atualmente
uma ferramenta importante pois o FMEA fornece uma base para a identificagdo de causas
do fracasso e para o respetivo desenvolvimento de a¢des preventivas e corretivas, identifica
a confiabilidade e seguranca dos componentes criticos, facilita a investigacao de alternativas
em todas as fases do projeto ou processo e fornece uma fundacdo para a manutencéo,

seguranga, testabilidade, e anélises de logistica. [12]

Em anexo, no ANEXO E segue a analise FMECA feita ao caso de estudo deste
trabalho onde sdo apresentadas as avarias identificadas, a sua causa e o seu efeito na area de

producao.

3.6 Calculo de Tempos

Os calculos efetuados no proximo capitulo, sdo efetuados recorrendo as equacgdes que
vao ser abaixo descritas comegando pela equagdo MTTR ou Mean Time To Repair que
representa 0 tempo médio que demora a ser reposto o funcionamento da maquina ap6s
avaria.

TTR

MTTR =
n? de avarias

Equacdo 6 - Tempo de Reparacédo

Onde no numerador temos 0 tempo gasto a reparar cada avaria (TTR) e é apresentado
numa unidade temporal, neste caso horas e no denominador temos 0 nimero de vezes que a
avaria ocorreu no periodo de tempo em estudo. Esta equacdo representa o tempo médio que

demora até uma avaria estar resolvida e o sistema voltar ao normal funcionamento. [12]

Ja MTBF, representa o tempo medio entre falhas, ou seja, representa o tempo médio
deste que ocorreu uma falha até que volta a ocorrer a mesma falha e é representado pela
Equacdo 8. [12]

TTT — Tempo de Paragem

MTBF =
n? de avarias

Equacéo 7 - Tempo Médio Entre Falhas
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Aqui, TTT representa o tempo total de trabalho dos equipamentos em estudo, o tempo
de paragem é o tempo que demorou a reparacdo da avaria até a reposicédo total do sistema
onde a soma dos dois representa 0 Tempo da Amostra. Tal como a expresséao anterior, MTBF

é também apresentado em horas. [12]

A disponibilidade resulta do quociente entre o tempo médio entre falhas, MTBF, e a
soma do tempo médio entre falhas e o tempo médio de reparagdo e é dado em percentagem.

E expressada pela equagéo 9. [12]

D ] .b .l .d d - M 100 /
x

Equacéo 8 - Equacéo da Disponibilidade

A disponibilidade representa a capacidade, neste caso de equipamentos industriais, de
estes estarem aptos a desempenharem sem quaisquer problemas as funcgdes e tarefas para as

quais foram concebidos.

A indisponibilidade é o complementar da disponibilidade, logo representa a
percentagem de tempo em que 0s equipamentos ndo estdo em condigdes de desempenhas as

funcBes para as quais foram construidos e é calculado pela Equacéo 10. [12]
Indisponibilidade = 1 — Disponibilidade

Equacéo 9 - Indisponibilidade/Disponibilidade

Concluiu-se que para a maquina FO1, temos uma indisponibilidade total de 0,3995%,

0 que traduzido para horas de trabalho da 93 horas em que a maquina esta parada por avaria.

Através de todos estes calculos para todas as maquinas, chegou-se a um valor total de
613 horas de paragens ndo programadas, por avaria. Para uma melhor percecdo do tempo
que representa, podemos admitir que as maquinas estiveram paradas durante 25,54 dias,
praticamente um més de laboracdo. Os custos destas paragens sao enormes, calculados mais
a frente, sendo que pode-se imaginar as perdas que seriam para a empresa se as maquinas
parassem estes 25,54 dias seguidos onde teriamos uma empresa com todos 0s custos
operacionais a sugar recursos € sem o0 seu elemento principal em funcionamento que é a

producdo.
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3.7 Analise de Pareto

O principio de Pareto, comummente conhecido também por regra do 80-20, é uma
técnica muito utilizada em controlos de qualidade bem como em producédo de equipamentos
para efeitos de controlo se stock. Este principio diz que 80% das ocorréncias num
determinado evento advém de 20% das causas, ou seja, por exemplo numa linha de producéo
como é o caso em estudo, 80% das causas de paragens ndo programadas ou avarias, advém

apenas de 20% do total das causas. E € isso que ird ser demonstrado de seguida.
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4 Desenvolvimento

4.1 Falhas ldentificadas

Como foi ja referido anteriormente, foi efetuado um estudo exaustivo das folhas de
producdo desde o dia 1 Janeiro de 2012 ao dia 31 de Dezembro de 2015 com o intuito de
identificar as causas de paragens ndo programadas identificadas que ocorreram desde entéo
dada a inexisténcia de um histérico de avarias na empresa. Com 0 cruzamento desta
informacdo com alguns dados de faturagéo e contabilidade da empresa, pode-se chegar a
uma mais ou menos precisa base de dados de tudo o que aconteceu em termos de avarias
neste periodo em analise. Como tal, identifiquei 24 tipos de avarias diferentes que ocorreram
nas 9 maquinas em estudo durante este periodo. A Tabela 3 resume todos 0s tipos de avarias
identificadas sendo que as identifiquei individualmente por um nimero para serem melhor

identificadas ao longo de todo o estudo.

Bomba hidraulica F1
Motor da bomba hidraulica F2
Fins de curso da porta F3
Fins de curso de fecho da maquina F4
Fins de curso dos robots F5
Fins de curso do piston F6
Ensaio fins de curso F7
Automacgido/comandos F8
Piston F9
Queimador F10
Cabago/Cadinho F11
Bomba de lubrificagdo F12
Guias F13
Eletricidade (Poténcia) F14
Alimentador F15
Oleo hidraulico +filtros F16
Recosntrugdo de portas de seguranga F17
Contador de inje¢Oes F18
Elementos mecanicos do Robot F19
Valvula progressiva de fecho de maquina F20
Pirometro F21
Encoder piston F22
Varetas de nivel de robot alimentador F23
Mecanismos porta F24

Tabela 3 - Resumo de Avarias Identificadas
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Apos este levantamento, através das mesmas folhas e registos de producéo, pude fazer
um levantamento também do tempo em que as maquinas estiveram paradas devido a
respetiva falha ou avaria. Com estes dados, elaborei uma tabela resumida por maquina, onde
identifico a data da falha e o tempo que a maquina esteve parada até resolucao do problema
como mostra a Tabela 4. Apenas apresentarei com maior pormenor os célculos efetuados
para a maquina FO1, sendo que para as restantes foi utilizado o mesmo procedimento

apresentando todos esses dados completos em anexo, no ANEXO A.

ID AVARIA TIPO DE PARAGEM/AVARIA DATA TEMPO DE PARAGEM (h)
F5 Fim de curso de robot 09/12/2015 1
F6 Ensaio de fins de curso 25/11/2015 1
F2 Reparagdo do motor elétrico da bomba hidraulica 10/09/2015 16

F12 Avaria de bomba de lubrificagdo 05/08/2015 2
F11 Substitui¢do de cadinho 16/07/2015 3
F5 Fim de curso de robot 20/05/2015 1
F10 Avaria no queimador 14/04/2015 3
F8 Avaria no comando do fecho automatico 16/01/2015 2
F1 Reparagdo de bomba hidraulica 19/01/2015 5
F15 Avaria no alimentador 15/01/2015 2
F7 Ensaio de fins de curso 07/01/2015 1
F4 Avaria no fim de curso de fecho da maquina 05/01/2015 2
F16 Substituicdo de éleo hidraulico 05/01/2015 4
F24 Mecanismo fecho da porta 06/12/2014 2
F5 Fim de curso de robot 03/02/2014 1
F24 Mecanismo fecho da porta 04/04/2014 4
F24 Reconstrugdo de seguraga de portas 16/05/2014 1
F7 Ensaio de fins de curso 11/07/2014 1
F1 Reparagdo de bomba hidraulica 08/09/2014 3
F16 Limpeza de circuito hidraulico 08/09/2014 3
F7 Ensaio de fins de curso 12/11/2014 1
F4 Avaria no fim de curso de fecho da maquina 04/12/2013 2
F14 Substituicdo de contactor de alimentagdo a bomba hidrdulica 01/10/2013 2
F18 Substitui¢do do contador de inje¢des 28/09/2013 1
F8 Avaria no comando do fecho automatico 13/07/2013 1
F15 Avaria no alimentador 08/04/2013 3
F16 Substituildo de 6leo hidraulico 12/03/2013 4
F24 Mecanismo fecho da porta 02/02/2013 1
F14 Eletricidade Poténcia 14/12/2012 2
F11 Substitui¢do de cadinho 18/10/2012 3
F24 Mecanismo fecho da porta 22/09/2012 3
F5 Fim de curso de robot 27/07/2012 1
F7 Ensaio de fins de curso 05/05/2012 1
F12 Avaria de bomba de lubrificagdo 25/02/2012 2
F13 Guia inferior direita partida 21/01/2012 8

Tabela 4 - Resumo de Avarias com datas e tempo de paragem da maquina FO1
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4.2 Calculo de Tempos

Para que o levantamento de informacéo contida na Tabela 3 faca sentido, apurei entdo
o0 tempo total, de 1 Janeiro de 2012 ao dia 31 de Dezembro de 2015, em que as maquinas

deveriam ter trabalhado sem quaisquer problemas, em teoria.

Entdo, junto da administracdo, através de registos de producdo conseguiu-se apurar
um tempo de trabalho previsto, nestes 4 anos, de 970 dias o0 que corresponde a 23280 horas
de trabalho.

Apos todo este trabalho de levantamento de informacdo, como ja foi referido
anteriormente apenas apresentarei em relatorio os dados relativos a maquina FO1 sendo que
estes restantes estdo presentes no ANEXO B, foram calculados dados estatisticos
fundamentais para conhecermos em pormenor a manutibilidade dos equipamentos, o estado
em que se encontram e o0 que podem representar em termos de produtividade para a empresa.

A Tabela 5 apresenta entdo os resultados de todos os célculos efetuados.

F1 0,034% 8 11636 4 2 8,6%
F2 0,069% 16 23264 16 1 17,2%
F4 0,017% 4 11638 2 2 4,3%
F5 0,017% 4 5819 1 4 4,3%
F6 0,004% 1 23279 1 1 1,1%
F7 0,017% 4 5819 1 4 4,3%
F8 0,013% 3 11638,5 2 2 3,2%
F10 0,013% 3 23277 3 1 3,2%
F11 0,026% 6 11637 3 2 6,5%
F12 0,017% 4 11638 2 2 4,3%
F13 0,034% 8 23272 8 1 8,6%
F14 0,017% 4 11638 2 2 4,3%
F15 0,021% 5 11637,5 3 2 5,4%
F16 0,047% 11 7756,3 4 3 11,8%
F18 0,004% 1 23279 1 1 1,1%
F24 0,047% 11 4653,8 2 5 11,8%

Tabela 5 - Indisponibilidade Maquina FO1

4.2.1 Analise de Pareto por Maquina

Tal como foi ja referido anteriormente, apenas vao ser apresentados os procedimentos
e calculos para a maquina FO1, sendo que as restantes serdo apresentadas como ANEXO C

no presente relatério. Entdo, para a maquina FO1, foi elaborado uma tabela resumo com a
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informac&o das avarias detetadas na mesma bem como o calculo das indisponibilidades de

cada uma como mostra a Tabela 6.

F2 17,2% 17,2%
F16 11,8% 29,0%
F24 11,8% 40,9%

F1 8,6% 49,5%
F13 8,6% 58,1%
F11 6,5% 64,5%
F15 5,4% 69,9%

F4 4,3% 74,2%

F5 4,3% 78,5%

F7 4,3% 82,8%
F12 4,3% 87,1%
F14 4,3% 91,4%

F8 3,2% 94,6%
F10 3,2% 97,8%

F6 1,1% 98,9%
F18 1,1% 100,0%

Tabela 6 - Percentil de cada avaria na maquina FO1

Na Tabela 6, foi calculada entdo a indisponibilidade individual de cada avaria e
reorganizadas de forma decrescente. Depois, através para a correta aplicacéo e organizacao
do principio de Pareto, foi calculado o acumulado da indisponibilidade, ou seja, a
indisponibilidade anterior foi somada a indisponibilidade seguinte tendo no fim de perfazer

um total de indisponibilidade para esta maquina, como demonstra a coluna da direita.

Daqui, j& pode ser elaborado o diagrama de Pareto que consiste num gréafico de
colunas que ordena entdo as frequéncias das ocorréncias mais significativa para a menos
significativa o que permite visualizar mais facilmente quais as avarias mais criticas deste
estudo e que devem ser priorizadas relativamente as restantes, ou seja, existem em nimero
muitos problemas com menor importancia que outros em menor nimero mas de maior

gravidade.

O grafico da Figura 16 representa entdo o Diagrama de Pareto da maquina FOL.
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Figura 16 - Diagrama de Pareto Maquina F01

Analisando o grafico da Figura 16, pode-se concluir rapidamente que existem pelo
menos 5 avarias diferentes que sdo responsaveis por cerca de metade do tempo total de
paragens por avaria da maquina FO1 sendo elas as avarias F2, F16, F24, F1 e F13. Se a
empresa se debrucar prioritariamente nessas avarias, vera o tempo de paragem originado

pelas mesmas, reduzido em cerca de 50%.

4.2.2 Analise de Pareto Global

Apds terem sido efetuados estes calculos individualmente para todas as maquinas em
estudo, foram efetuados os mesmos a nivel global ao conjunto de todas as avarias de todas

as maquinas somadas como mostra a Tabela 7.
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NUMERO TOTAL DE

TEMPO TOTAL DE

INDISPONIBILIDADE

AVARIA FALHAS PARAGEM (h) MTBF (h) MTTR (h) INDISPONIBILIDADE PARCIAL ACUMULADO
F1 14 35 1660,4 2,50 0,15% 5,7% 5,7%
F2 2 21 11629,5 10,50 0,09% 3,4% 9,2%
F3 4 11 5817,3 2,75 0,05% 1,8% 11,0%
F4 16 35 1452,8 2,19 0,15% 5,7% 16,7%
F5 10 12 2326,8 1,20 0,05% 2,0% 18,7%
F6 10 21 2325,9 2,10 0,09% 3,4% 22,1%
F7 11 28 2113,8 2,55 0,12% 4,6% 26,7%
F8 17 34 1367,4 2,00 0,15% 5,6% 32,2%
F9 4 16 5816,0 4,00 0,07% 2,6% 34,9%
F10 26 53 893,3 2,04 0,23% 8,7% 43,5%
F11 13 37 1787,9 2,85 0,16% 6,1% 49,6%
F12 9 13 2585,2 1,44 0,06% 2,1% 51,7%
F13 4 14 5816,5 3,50 0,06% 2,3% 54,0%
F14 14 35 1660,4 2,50 0,15% 5,7% 59,7%
F15 6 18 3877,0 3,00 0,08% 2,9% 62,7%
F16 7 25 3322,1 3,57 0,11% 4,1% 66,8%
F17 1 1 23279,0 1,00 0,00% 0,2% 66,9%
F18 1 1 23279,0 1,00 0,00% 0,2% 67,1%
F19 37 104 626,4 2,81 0,45% 17,0% 84,1%
F20 7 15 3323,6 2,14 0,06% 2,5% 86,6%
F21 4 8 5818,0 2,00 0,03% 1,3% 87,9%
F22 2 2 11639,0 1,00 0,01% 0,3% 88,2%
F23 1 2 23278,0 2,00 0,01% 0,3% 88,5%
F24 31 70 748,7 2,26 0,30% 11,5% 100,0%

Tabela 7 - Andlise de Pareto Global

Aqui utilizou-se 0 mesmo procedimento feito para cada maquina individualmente

sendo que as avarias foram reorganizadas de modo a ficarem ordenadas da que tem um maior

peso em termos de avaria para a que tem um menor peso tal como mostra a Tabela 8.
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F19 17,0% 17,0%
F24 11,5% 28,5%
F10 8,7% 37,2%
F11 6,1% 43,2%
F1 5,7% 48,9%
F4 5,7% 54,7%
F14 5,7% 60,4%
F8 5,6% 66,0%
F7 4,6% 70,5%
F16 4,1% 74,6%
F2 3,4% 78,1%
F6 3,4% 81,5%
F15 2,9% 84,5%
F9 2,6% 87,1%
F20 2,5% 89,5%
Fi13 2,3% 91,8%
F12 2,1% 93,9%
F5 2,0% 95,9%
F3 1,8% 97,7%
F21 1,3% 99,0%
F22 0,3% 99,3%
F23 0,3% 99,7%
F17 0,2% 99,8%
F18 0,2% 100,0%

Tabela 8 - Percentil de avarias global

De seguida, foi também elaborado o diagrama de Pareto, de modo a permitir analisar
e concluir quais as avarias que mais peso e impacto tém em toda a estrutura da empresa. Este
diagrama permite deste modo identificar as avarias que necessitam de ser priorizadas em
termos de serem solucionadas ou que sejam necessariamente alvo de uma manutengdo mais

severa.
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Figura 17 - Diagrama de Pareto Global

Ao analisar o grafico da Figura 17, ao contrario da analise que foi feita @ maquina FO1,
ao serem analisadas as avarias de um modo global a totalidade das maquinas em estudo,
conclui-se que temos outras 5 avarias responsaveis por pelo menos metade das avarias das
maquinas responsaveis pela producdo de pecas da empresa sendo elas a avaria F19, F24,
F10, F11 e F1. Esta informacédo obtida, da a informacdo que estas avarias terdo de ser as
primeiras a ser alvo de intervengdo por parte da manutengdo e de um estudo para tornar
eliminar ou melhorar a causa destas avarias tentando tornar o sistema mais robusto. Assim,
conseguiriamos ter equipamentos mais robustos, com maiores tempos de trabalho sem
paragens ndo programadas poupando assim recursos direta e indiretamente como sera

demonstrado no capitulo seguinte.
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5 Analise de Custos

5.1 Competitividade pelos Custos

Com a evolugéo da tecnologia e com o passar dos anos, todos os mercados estao a ficar
cada vez mais agressivos sendo que em praticamente todos 0s setores existe uma crescente
preocupacdo no controlo de custos. Podemos verificar esta tendéncia desde a inddstria de
producdo, ao terciario, prestacao de servicos e até mesmo, e principalmente nas habitacoes
de cada um. E aqui mesmo que comegca essa corrente que desencadeia um processo natural
de escolha pelo melhor e mais barato possivel. O consumidor final estd cada vez mais
preocupado com a qualidade dos produtos que pretende mas tendo sempre como foco
principal o que os produtos e servicos lhe vao custar. Isto provoca, como ja foi referido, o
desencadear de uma luta por parte da industria e prestadores de servigos, um esforco
constante em produzir e servir com a maior e melhor qualidade no mercado em que se
inserem mas com um custo cada vez mais inferior tornando o produto final mais competitivo

e apelativo.

Assim o controlo de custos assume, hoje em dia, um dos principais focos de
preocupacdo que se baseia em ter de se produzir mais com 0s mesmaos recursos € N0 mesmo
tempo que se traduz também em produzir 0 mesmo em menos tempo poupando assim

recursos.

Neste capitulo, serdo analisados os custos em termos de manutencéo, a falta dela e os

custos de aquisicdo dos elementos essenciais para 0 bom funcionamento das maquinas.

Com foco nas varias avarias identificadas como maiores causadoras de paragens ndo
programadas das varias maquinas em estudo, serdo apresentados custos de aquisicdo de
pecas novas, um custo estimado de manutencao e/ou substituicdo preventiva dessas pegas e

um custo de paragem ndo programada causada por avaria dessas pecas.

5.2 Analise de Custos por Maquina

Tal como foi feito anteriormente para a analise das avarias de todas as maquinas,
apenas ira ser apresentado o estudo dos custos para a maquina FO1 sendo que as restantes
séo exibidas como ANEXO D.
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Foi efetuado um levantamento junto da administracdo e apds consulta de dados

financeiros e contabilisticos, do custo para a empresa de cada elemento que provocam as

avarias identificadas anteriormente, sendo apresentados na Tabela 9.

TIPOS DE FALHAS ID FALHA MODELO CUSTO UNITARIO
Bomba hidraulica F1 Varios 700€
Motor da bomba hidrdulica F2 Varios 1000€
Fins de curso da porta F3 Siemens 3SE3 120-1) 34€
Fins de curso de fecho da maquina F4 Telemecanique XCK-M 31€
Fins de curso dos robots F5 Siemens 3SE3 120-1J 34€
Fins de curso do piston F6 Telemecanique XCK-M 31€
Ensaio fins de curso F7 M3o de Obra/h 5€
Automagdo/comandos F8 Varios 100 €
Piston + camisa F9 Acgo 1200€
Queimador F10 Varios 2500€
Cabago/Cadinho F11 Virios 500€
Bomba de lubrificagdo F12 Vdrios 300€
Guias F13 Aco 5000€
Eletricidade (Poténcia) F14 Schneider/Telemecanique 64 €
Alimentador F15 Varios 600 €
Oleo hidraulico + filtros F16 Vdrios 320€
Recosntrugdo de portas de seguranga F17 Serralharia 7€
Contador de injegbes F18 Hasco 38€
Elementos mecanicos do Robot F19 Varios 1720€
Vilvula progressiva de fecho de maquina F20 Vdrios 100 €
Pirometro F21 Trotec 20¢€
Encoder piston F22 Resitec 160€
Varetas de nivel de robot alimentador F23 Varios 100 €
Mecanismos porta F24 Serralharia 650 €

Tabela 9 - Custo de Aquisicdo de Pecgas

Para além do custo de aquisicdo de pecas novas, existem muitos trabalhos efetuados

com mao-de-obra propria de empresa sendo que € necessario adicionar ao valor de aquisi¢do

das mesmas, o0 custo do operario que esta a efetuar a reparacao ou substituicdo bem como o

preco das maquinas a hora uma vez que ao custo total de substituicdo ou reparacgdo, tem de

acrescer o preco de hora do tempo que a maquina ndo esta a produzir por uma paragem nao

programada. Todos os valores de madao-de-obra das varias especialidades s&o entéo

apresentados abaixo na Tabela 10, sendo entdo de 3,13€/hora o prego de um técnico
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especializado em eletricidade e automacgdo, 4,55€ o valor de hora de um operador das

maquinas de injecéo e 6,82 o valor de hora da sec¢do de serralharia da empresa.

Eletricista 550 € 3,13 €
Técnico hidrdulica 550 € -
Operador maquina 800 € 4,55 €
Serralharia 1200€ 6,82 €
Preco médio das maquinas/h 55€ -

Tabela 10 - Custos de Mao-de-obra

Na Tabela 11 abaixo apresentada, segue entdo o resumo de custos provocados pelas
paragens ndo programadas referentes & maquina FO1. E apresentado entdo o custo de
paragem da maquina que resulta do nimero de horas que a méaquina parou por cada uma das
avarias identificadas multiplicado pelo preco de hora de trabalho de cada maquina que é de
55€, como foi ja acima referido. Foi calculado também o custo de reparagao de cada avaria
onde se considerou que existiu uma substituicdo da peca relativa a avaria em causa sendo
que ao valor da mesma foi adicionado o valor de médo-de-obra do operador responsavel pela
resolucdo da avaria multiplicado pelo nGmero médio de horas que demora a resolver a
mesma até a maquina ficar novamente operacional e pela frequéncia com que a mesma avaria

ocorreu.

De seguida foi calculado o valor de uma manutencdo preventiva efetuada de modo
programado onde apenas é tido em conta o valor de aquisicdo da pe¢a nova e o tempo que o

operario demora a resolver a avaria multiplicado pelo seu valor de mdo-de-obra.
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Por fim é apresentado o custo global de todas as avarias de cada maquina sendo que
para este somatorio apenas entram os custos de paragem da maquina e de reparacdo por

avaria e paragem nao programada.

AVARIA INDISPONIBLIDADE |INDISPONIBILIDADE | MTBF POR |MTTR POR|FREQUENCIA DE | CUSTO DE CUSTO D~E CUSTO MAN. (CUSTO DE PARAGEM
POR AVARIA (%) | POR AVARIA (h) |AVARIA (h) [AVARIA (h) AVARIA PARAGEM REPARACAO PREV TOTAL POR AVARIA
F1 0,00034 8 11636,0 4 2 220€ 1656,4 € 718,2€
F2 0,00069 16 23264,0 16 1 880 € 1952,7€ 1072,7€
F4 0,00017 4 11638,0 2 2 110€ 190,3 € 40,1€
F5 0,00017 4 5819,0 1 4 55€ 2089 € 38,5€
F6 0,00004 1 23279,0 1 1 55€ 90,6 € 356€
F7 0,00017 4 5819,0 1 4 55€ 91,4€ 9,1€
F8 0,00013 3 11638,5| 1,50 2 83 € 2919€ 104,7 €
F10 0,00013 3 23277,0 3 1 165€ 2678,6 € 25136 € 20978,68 €
F11 0,00026 6 11637,0 3 2 165€ 11923€ 513,6€
F12 0,00017 4 11638,0 2 2 110€ 728,2 € 309,1€
F13 0,00034 8 23272,0 8 1 440 € 5476,4 € 5036,4 €
F14 0,00017 4 11638,0 2 2 110€ 2559¢€ 72,9€
F15 0,00021 5 11637,5| 2,50 2 137,5€ 1360,2 € 611,4€
F16 0,00047 11 7756,3 | 3,67 3 201,7€ 1211,7€ 336,7 €
F18 0,00004 1 23279,0 1 1 55€ 97,4 € 42,4 €
F24 0,00047 11 4653,8 | 2,20 5 121€ 3496,0 € 675,0 €

Tabela 11 - Custos associados a maquina FO1
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5.3 Analise de Custos Global

Apbs os calculos efetuados individualmente para cada maquina, foi efetuado o
somatdrio dos custos por avaria com o objetivo de se identificar a avaria que mais impacto
financeiro tem na empresa e que mais atencdes devera ser alvo, somatdrio esse apresentado
pela Tabela 12. Sao entdo apresentados os somatorios dos custos de paragem por cada avaria,
0s custos de reparagdo ou substitui¢do de cada elemento que provoca cada tipo de avaria e 0
custo de ser efetuada uma manutencao/reparacdo preventiva. Para o apuramento dos custos
totais por avaria, apenas foram tidas em conta as parcelas referentes aos custos de paragem
e 0s custos de reparacdo ou substituicdo. Foi também calculado o peso percentual que cada

uma das avarias representa na folha financeira da empresa.

ID AVARIA | CUSTO DE PARAGEM | CUSTO DE REPARACAO/SUBSTITUICAO CUSTO DE MAN. PREV. | CUSTO TOTAL| CUSTO %
F1 957,9 6954,1 49792 7912,0 0,035
) 1155,0 2975,5 2095,5 41305 0,018
F3 605,0 185,7 185,7 790,7 0,003
F4 889,2 765,9 321,9 1655,1 0,007
F5 256,7 540,4 154,0 797,1 0,004
F6 660,0 4299 240,8 1089,9 0,005
F7 760,8 4706 85,6 12314 0,005
F8 907,5 1961,7 85,6 2869,2 0,013
F9 830,0 4872,7 4872,7 5752,7 0,025
F10 11339 65488,4 225937 66622,3 0,294
F11 1100,0 6998,2 3590,9 8098,2 0,03
F12 467,5 23791 1538,6 2846,6 0,013
F13 550,0 20503,6 10045,5 21053,6 0,093
F14 1008,3 1383,0 530,3 23913 0,011
F15 797,5 39293 2465,9 4726,8 0,021
F16 889,2 2555,3 1353,5 34445 0,015
F17 55,0 136 11,4 68,6 0,000
F18 55,0 97,4 42,4 152,4 0,001
F19 1406,6 64821,8 14050,6 66228,4 0,292
F20 476,7 802,3 459,1 1278,9 0,006
F21 440,0 1345 1345 574,5 0,003
F22 55,0 342,7 1714 397,7 0,002
23 110,0 1136 1136 236 0,001
F24 1080,8 21066,5 6073,3 21472 0,098

Tabela 12 - Custos Globais por Avaria
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Por fim, com o objetivo de melhor se perceber 0 peso que cada avaria tem, no que a
custos diz respeito, nos custos globais das avarias, foi efetuado também uma anélise de

Pareto que é resumida pela Tabela 13.

F10 29,88% 29,9%
F19 29,81% 59,7%
F24 9,92% 69,6%
F13 9,28% 78,9%
F11 3,50% 82,4%
F1 3,34% 85,7%
F9 2,59% 88,3%
F15 2,02% 90,3%
F2 1,46% 91,8%
F16 1,46% 93,3%
F8 1,21% 94,5%
F12 1,18% 95,7%
F14 0,93% 96,6%
F4 0,70% 97,3%
F20 0,58% 97,8%
F6 0,47% 98,3%
F7 0,42% 98,7%
F3 0,36% 99,1%
F5 0,29% 99,4%
F21 0,26% 99,6%
F22 0,18% 99,8%
F23 0,10% 99,9%
F17 0,03% 100,0%
F18 0,04% 100,0%

Tabela 13 - Percentil Acumulado por avaria

Por fim, o gréfico da Figura 18 representa quais as avarias mais significativas do ponto
financeiro.
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Figura 18 - Anélise de Pareto Global por Avaria

Apos analisar o diagrama de Pareto representado pelo grafico da Figura 18, podemos
concluir que temos apenas dois tipos de avarias que sdo responsaveis por certa de 60% do
valor total calculado de gastos que a empresa tem com paragens ndo programadas por avaria.
Isto significa que o foco por parte da manutencdo da mesma tera de ser em primeiro lugar e
com maior atencédo nas avarias F10 e F19, que séo respetivamente avarias no queimador nas
fornalhas responsaveis por fazer passar a matéria-prima do estado sélido para o estado
liquido e avarias relacionadas com o0s robots que alimentam as maquinas. Se a empresa
conseguir reduzir em 50% a ocorréncia destes dois tipos de avarias, estara a reduzir em cerca
de 30% os custos globais em avarias.
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6 Otimizacao da manutencao

6.1 Age-Based Maintenance

Uma manutengdo preventiva eficaz, é aquela que rediz as paragens ndo programadas
por avaria quase ou praticamente a zero. Um dos grandes problemas com que as empresas
se deparam é como saber qual € 0 momento certo para efetuar a manutencéo ou substitui¢éo
de determinados componentes de modo a que estes ndo deixem o sistema em iminente
paragem ou avaria. Existem dados de fabricantes que dizem que determinado elemento s6
pode operar em condi¢des nominais durante um intervalo de tempo ou passadas
determinadas operacdes sendo aqui a grande questdo. Sera economicamente viavel a
substituicdo dos varios elementos apds o cumprimento das horas limites de funcionamento
ou seré que estes ainda poderdo desempenhar as suas fungdes em perfeitas condi¢es durante
mais algum tempo? Nao estaremos a desperdicar recursos ao efetuar esta manutencao
baseada no tempo de vida util estimado? Este tipo de atos pode ser prejudicial para a satde
financeira da empresa uma vez que estd a alocar recursos fora de timing e

desnecessariamente. [13]

Para dar resposta a estas grandes interrogacdes, existem varias técnicas sendo a mais
adequada para o caso de estudo o “Age-Based Maintenance/Replacement”, ou seja,

manutencdo ou reparacao baseada na idade do equipamento. [13]

A determinacdo do tempo de substituicdo 6timo de um equipamento ou um elemento
constituinte em sistemas designados de criticos € um problema importante na engenharia de
confiabilidade. Existe o constante risco de por um lado o sistema comecar a funcionar mal
por falta de manutencdo ou substituicdo de determinado elemento mas também o risco de
uma substituicdo precoce e desnecessaria capaz de aplicar custos elevados a uma empresa.
[13]

Prop0e-se aqui uma metodologia que permite determinar o tempo ideal de substituicdo
de um elemento de um sistema e que permite determinar o tempo ideal a programar a
manutencdo preventiva cuja probabilidade de falha é entdo descrita por uma distribuicéo de
Weibull.
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6.2 Redundancia de Sistemas

Qualquer sistema, € constituido por diversos elementos que podem ser considerados

como funcionando em série, em paralelo ou de forma combinada de série-paralelo.

Como em qualquer sistema série, existem falhas a partir do momento em que apenas
um dos elementos constituintes tenha uma falha ao inveés de um sistema paralelo que sé falha
quando existe a falha de todos os seus elementos em simultdneo como demonstra a Figura
13.[13]

S1 S2

B D

N

Figura 19 - Redundancia Paralelo e Redundéancia Série num sistema S

Aqui podemos ver gque o subsistema S1 sé falhara de ambos os elementos A e B
falharem o0 mesmo acontecendo com o subsistema S2 que apenas falha cado os elementos C
e D falharem por se tratarem de subsistemas em paralelo. J& a entrada |, apenas se tornara
em saida O caso o subsistemas S1 e S2 funcionem sempre os dois. Caso apenas um deles

falhe, a saida O ndo de concretizara pois 0s subsistemas S1 e S2 estdo em série. [13]

Um sistema série, pelo préprio nome, é um sistema com uma fiabilidade muito mais
baixa que um sistema paralelo. Por este motivo, € comum durante a concegéo de um sistema
aumentar a sua fiabilidade até valores préximos de 100% optando pela montagem de
elementos em paralelo com os elementos em série menos fidveis do sistema. Através desta
abordagem, podemos chamar a um sistema concebido com ideias assentes neste principio,

um sistema redundante. [13]

Embora um componente de um sistema necessite de provisdo de redundancia,

restricOes de espaco, peso ou de outra origem, impedem que o componente redundante possa
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ser instalado de modo ativo, ou seja, em operagdo conjunta com o componente primario.
Nestes casos, a solugédo consiste em instalar o componente redundante em paralelo-passivo,

ou seja, fazer com que este s6 entre em funcionamento caso 0 componente primario falhe.

Como a redundancia em paralelo é a que maior fiabilidade apresenta e introduz a um
sistema, sera apenas esta estudada neste trabalho sendo que sera também apresentado um
resultado com redundancia série como justificacdo préatica desta escolha. [13]

De uma forma teorica, este sistema S consiste em considerar um sistema com n
elementos de tal forma que S = {Cl, C2, ..., Cn} formada por um sistema paralelo
redundante. Se o sistema exige k componentes a funcionar para que o sistema néo pare, a

paragem do mesmo ocorre quando n-k+1 componentes falham. [13]

Para o correto célculo da redundancia, temos de ter em conta toda a componente de
custos sendo que se dividem em trés grupos sendo eles os custos de aquisicdo que € o custo
fixo médio da posse de um componente sendo normalmente designado por Cai. Temos 0
custo de reparacdo preventiva que consiste no custo médio de reparar os defeitos de
determinada falha de um componente antes de uma falha incluindo todos os materiais e 0s
custos do trabalho. Teremos de considerar também os custos de reparacdo da falha que
representa o custo médio da ocorréncia de uma falha em pleno servigo. Este custo inclui o
custo de reparar completamente de aquisicdo de componentes novos para além de todos 0s
custos de mao-de-obra e de tempo de paragem do processo sendo perda de producéo,

materiais, etc. [13]

Por fim, temos de ter em conta também os varios fatores que caracterizam a curva da
taxa de avaria segundo a distribuicdo de Weibull sendo eles o fator escala (), fator forma
(B) sendo que para este fator forma, foi consultada uma tabela com valores medios segundo
uma aproximacao de Weibull uma vez que cada elemento tem um valor de 8 diferente sendo

que recorri para este estudo a Tabela 14.

A Tabela 14 representa um excerto de uma base de dados de valores de 3 para variados

elementos constituintes da mecénica, eletricidade, etc. [14]

De referir que esta tabela foi elaborada pela empresa Barringer & Associates, Inc. que
tem como negdcio a consultoria de confianca para resolver estas questdes de confiabilidade
em industrias que utilizam engenharia, fabricacéo e a especializa¢cdo em negocios, com base

assente em conceitos de engenharia e com bases de dados e registos alargados que permitem
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ser uma razoavel aproximagdo. Contudo estes valores utilizados sdo muito gerais ao

componentes podendo na realidade diferir um pouco.

Todos os calculos referentes aos custos ja foram realizados e apresentados no

capitulo 8.
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Item Beta Values Eta Values

Meibull Shape Factor) Wileibull Characternstic Life—hours)

Low | Typical | High Low [ Twpical | High
Com ponents
Ball bearing 0.7 1.3 3.5 14,000 40,000 250,000
Roller bearings 0.7 1.3 35 9000 50,000 125,000
Sleeve bearing 0.7 1 3 10,000 50,000 143 000
Belts, drive 0.5 1.2 2.8 9000 30,000 91,000
Bellows, hydraulic 0.5 1.3 3 14,000 50,000 100,000
Bolts 0.5 3 10 125,000 300,000 100,000,000
Cilutches, friction 0.5 1.4 3 67,000 100,000 500,000
Clutches, magnetic 0.8 1 1.6 100,000 150,000 333,000
Couplings 0.8 2 ] 25,000 75,000 333,000
Couplings. gear 0.8 2.5 4 25,000 T5,000 1,250,000
Cylinders, hydraulic 1 2 3.8 9,000, 000 900,000 200,000,000
Diaphragm, metal 0.5 3 ] 50,000 65,000 500,000
Diaphragm. rubber 0.5 1.1 1.4 50,000 60,000 300,000
Gaskets, hydraulics 0.5 1.1 1.4 700,000 75,000 3,300,000
Filter, oil 0.5 1.1 1.4 20,000 25,000 125,000
Sears 0.5 ] 33,000 75,000 500,000
Impellers, pumps 0.5 2.5 6 125,000 150,000 1,400,000
Joints, mechanical 0.5 1.2 ] 1.400,000 150,000 10,000,000
Knife edges, fulcrum 0.5 ] 1. 700,000 2,000,000 16,700,000
Liner, recip. comg. oyl 0.5 1.8 3 20,000 50,000 300,000
Muts 0.5 1.1 1.4 14,000 50,000 500,000
"O"-rings, elastomeric 0.5 1.1 1.4 5,000 20,000 33,000
Packings. recip. comp. rod 0.5 1.1 1.4 5,000 20,000 33,000
Pins 0.5 1.4 5 17,000 50,000 170,000
Piwvots 0.5 1.4 5 300,000 400,000 1,400,000
Pistons, engines 0.5 1.4 3 20,000 75,000 170,000
Pumps, lubricators 0.5 1.1 1.4 13,000 50,000 125,000
Seals, mechanical 0.8 1.4 4 3,000 25,000 50,000
Shafts, cent. pumps 0.8 1.2 3 50,000 50,000 300 000
Springs 0.5 1.1 3 14,000 25,000 5,000,000
Vibration mounts 0.5 1.1 2.2 17,000 50,000 200,000
Wear rings, cent. pumps 0.5 1.1 4 10,000 50,000 90,000
Wal/es. recio como. 0.5 1.4 4 3.000 40,000 20.000
Machinery Equipment
Circuit breakers 0.5 1.5 3 G7.000 100,000 1,400,000
Compressors, centrfugal 0.5 1.9 3 20,000 0,000 120,000
Compressor blades 0.5 2.5 3 400,000 S00,000 1,500 000
Compressor vanas 0.5 3 4 500,000 1,000,000 2,000,000
Diaphgram coupling=s 0.5 2 4 125 000 300,000 GO0 000
Sas turk. comp. blades/vanes 1.2 2.5 5.6 10,000 250,000 300,000
Gas turk. bladesvanes 0.9 1.6 2.7 10,000 125,000 160,000
Motors, AC 0.5 1.2 3 1.000 100,000 200,000
Maotors, DC 0.5 1.2 3 100 50,000 100,000
Pumps. centrifugal 0.5 1.2 3 1,000 35,000 125 000
Stean turbines 0.5 1.7 3 11.000 655,000 170,000
Steam turbine blades 0.5 2.5 3 400, 000 S00,000 1.500,000
Steam turbine vanes 0.5 3 500,000 Q00,000 1,800 000
Transformers 0.5 1.1 3 14,000 200,000 14,200,000
Instrumentation
Controllers. pneumatic 0.5 1.1 2 1.000 25,000 1,000 000
Controllers, solid state 0.5 0.7 1.1 20,000 100,000 200,000
Control valves 0.5 2 14,000 100,000 333,000
Maotorized valves 0.5 1.1 3 17,000 25,000 1,000,000
Solenoid valves 0.5 1.1 3 50,000 75,000 1,000, 000
Transducers 0.5 1 3 11.000 20,000 90.000
Transmitters 0.5 1 2 100,000 150,000 1,100,000
Ternperaturs indicators 0.5 1 2 140,000 150,000 3,300,000
Pressure indicators 0.5 1.2 3 110,000 125,000 3,300 000
Flow instrumentation 0.5 1 3 100,000 125,000 10,000,000
Lewel instrumentation 0.5 1 3 14 000 25,000 00,000
Electro-mechanical pars 0.5 1 3 13,000 25,000 1.000,000
Static Equipment
Boilers, condensers 0.5 1.2 3 11.000 50,000 3,300,000
Pressure vessels 0.5 1.5 G 1.250.000 2,000,000 33,000,000
Filters, strainers 0.5 1 3 5,000,000 5,000,000 200,000,000
Check vales 0.5 1 3 100,000 100,000 1,250,000
Relief valves 0.5 1 3 100.000 100,000 1.000.000
Service Liquids
Coolants 0.5 1.1 2 11.000 15,000 33.000
Lubricants, screw compr. 0.5 1.1 3 11.000 15,000 40,000
Lube oils, mineral 0.5 1.1 ] 3,000 A0,000 25, 000
Lube oils, synthetic 0.5 1.1 3 33,000 S0,000 250 000
Greasses 0.5 1.1 3 7,000 10,000 33,000

Tabela 14 - Base de dados de Weibull




A Tabela 14 apresenta também valores estimados limites e médios de tempos de vida

util dos varios componentes apresentados.

6.3 Fator Forma e Fator Escala

No subcapitulo anterior foi referido um fator de forma e um fator de escala com
parametros que definem a curva de um modelo fiabilisticos com uma distribui¢do de
Weibull. Iremos analisar aqui com mais detalhe o que significam de facto estes dois

parametros comecando pelo fator de escala. [15]

O fator de escala, n, corresponde ao valor associado ao tempo de vida de um elemento
sendo que podemaos associar o fator escala a um nivel de maturacéo do sistema como infancia
caso o valor de n seja inferior a 1, nivel de degradacdo do sistema caso 1 seja maior que 1 e

um periodo de vida Util caso n seja igual a 1. [15]

No grafico da Figura 20, podemos ver qual o impacto que representa uma variacao da
funcdo densidade de Weibull com a alteracdo do fator de escala de onde se pode concluir
que ao aumentar o valor do fator de escala, a densidade da fungédo baixa mas a sua duragéo
no tempo prolonga-se, ou seja, aplicado ao caso de estudo significa que a funcdo fiabilistica
vai baixando mas prolongamos o tempo meédio de vida util do equipamento. Em termos

praticos, vai-se traduzir num tempo médio entre falhas mais prolongado.

Densicade d2 probabilicade de Weibull para dferentes valores do pardmetno de escala
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Figura 20 - Variacdo da Funcdo Densidade de Weibull (variacdo de fator de escala) [15]
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Ja o fator forma B, traduz o mecanismo de falha, ou seja, de que forma ou porque
fatores de degradacéo a falha é causada. Quanto maior for o seu valor, mais a moda da
distribuicédo se desloca para a direita. Na pratica isto traduz-se num aumento da fiabilidade

de determinado equipamento ao longo do tempo.

Densidace de probabilicade g2 uma dstnbuigdo de Wedull pam digsentes fatores de forma
T T T . Y T
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Figura 21 - Variag8o da Funcdo Densidade de Weibull (variacdo de fator de forma) [15]

6.4 Calculo do Tempo Otimo de Reparacao

Para a realizacao dos calculos com o objetivo de prever o tempo 6timo para reparacéo
ou substituicdo de determinado componente, foi utilizada uma folha de céalculo Excel
facultada pelo docente orientado desta dissertacdo. Esta folha de célculo ja tem todas as
férmulas de fiabilidade do elemento, fiabilidade do sistema, faz a comparacéo da fiabilidade
com e sem componentes em redundancia e analisa se € vidvel do ponto de vista econémico
a substituicdo de determinado componente antes da sua falha entrando com todos os custos
referidos acima bem como se justifica substituir ou se economicamente uma falha ndo é
catastrofica para a empresa e se determinado componente pode trabalhar até efetivamente

ocorrer a sua falha e s6 depois se proceder a sua substitui¢do. [12]

Assim, serdo apresentados, como ja foi feito em capitulos anteriores, os calculos
apenas para a maquina FO1 sendo que os calculos das restantes maquinas serdo exibidas em

anexo.
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De seguida, através da Tabela 15, é apresentado o célculo para o tempo 6timo de
substituicdo ou reparacdo para o elemento correspondente & avaria F1 que neste caso é a
bomba hidraulica referente a maquina FO1. Os valores de fator forma e escala estdo

apresentados na Tabela 16 para todas as avarias em estudo.

t=t+oo 100% 0% 4,98072E-10| 12396,17 |Run To Failure
t=too 100,0% 0,0% 4,98072E-10 | 12396,17 |Age Based Replacement

Tabela 15 - Célculo do Tempo Otimo de Substituicdo

A otimizacdo ou minimizacdo dos custos da manutencdo preventiva, é a melhor forma
para encontrar o tempo t, ou seja, 0 tempo 6étimo para a realizacdo da mesma. A otimizacao
dos custos é dada pela equacdo 10, onde Cpg traduz o custo de manutencao preventiva, R, (t)
representa a fiabilidade do sistema, Cr representa o custo de uma paragem por falha/avaria
e F;(t) é a probabilidade de falha do sistema. [13]

CpsRy(t) + CrsFi (1)
E[u(T,)]

Equacdo 10 - Otimizacdo de Custos [13]

®OARP(¢) =

Quando estamos perante um cendrio de se encontrar o tempo 6timo de reparacao ou
substituicdo mas na presenca de sistemas com redundancia, a equacdo que define a
minimizacao de custos da manutencéo preventiva sofre a influéncia do custo de aquisi¢éo
do equipamento em estudo, sendo que a equacdo para a otimizacdo dos custos é dada pela
equacédo 11, onde C,s representa entdo o custo de aquisicdo dos equipamentos a reparar ou
substituir. [13]

Cy + CpsRy(t) + CrsFi(t)
E[u(T,)]

Equacdo 11 - Otimizacdo de Custos com Redundancia [13]

GOARP(t) =
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Low Typical High MTBF(h) r n

Bomba hidraulica F1 0,5 1,2 3 1660,36 0,94 1765,11
Motor da bomba hidraulica F2 0,5 1,2 3 11629,50 0,94 12363,18
Fins de curso da porta F3 0,5 1,5 3 5817,25 0,90 6443,95
Fins de curso de fecho da maquina F4 0,5 1,5 3 1452,81 0,90 1609,33
Fins de curso dos robots F5 0,5 1,5 3 2326,80 0,90 2577,47
Fins de curso do piston F6 0,5 1,5 3 2325,90 0,90 2576,47
Ensaio fins de curso F7 0,5 1,5 3 2113,82 0,90 2341,54
Automagdo/comandos F8 0,5 1 3 1367,41 1,00 1367,41
Piston + camisa F9 0,5 1,4 3 5816,00 0,91 6381,23
Queimador F10 0,5 1 2 893,35 1,00 893,35

Cabago/Cadinho F11 0,5 1,2 3 1787,92 0,94 1900,72
Bomba de lubrificacdo F12 0,5 1,1 1,4 2585,22 0,96 2679,23
Guias F13 1 2 3,8 5816,50 0,89 6563,22
Eletricidade (Poténcia) F14 0,5 1,5 3 1660,36 0,90 1839,23
Alimentador F15 0,5 14 3 3877,00 0,91 4253,79
Oleo hidraulico +filtros F16 0,5 1,1 3 3322,14 0,96 3442,95
Reconstrugdo de portas de seguranga F17 0,5 1,2 2,8 23279,00 0,94 24747,63
Contador de inje¢0es F18 0,5 1 3 23279,00 1,00 23279,00
Elementos mecanicos do Robot F19 0,5 1,2 2,8 626,38 0,94 665,90

Valvula progressiva de fecho de maquina F20 0,5 1,4 4 3323,57 0,91 3646,57
Pirémetro F21 0,5 1 2 5818,00 1,00 5818,00
Encoder piston F22 0,5 1 3 11639,00 1,00 11639,00
Varetas de nivel de robot alimentador F23 0,5 1 3 23278,00 1,00 23278,00
Mecanismos porta F24 0,5 1,2 2,8 748,71 0,94 795,94

Tabela 16 - Fator Escala

Como foi acima referido, usando os valores de 3, MTBF calculados, e os custos
associados a aquisicdo do componente novo, custos de manutencdo preventiva e custos de
manutencdo ou reparacdo apos falha do equipamento e utilizando o valor tipico de a,
concluimos que a relacdo entre o custo e o beneficio ou prejuizo que se retira inviabiliza uma
substituicdo ou reparacdo do equipamento em causa antes de este falhar efetivamente sendo
que o que os resultados mostram é que o ideal neste caso sera deixar o equipamento trabalhar
até a sua efetiva falha, ou seja, techicamente chamado “Run to Failure”. Apés todos os
calculos efetuados, concluimos que o tempo 6timo de reparacao ou substituicdo para cerca
de metade todos os motivos de falhas em estudo sera mesmo o “Run to Failure”, ou seja,
trabalhar até ocorrer a falha. A Tabela 17 resume os componentes que irdo trabalhar até
falhar e os que tém um tempo 6timo de substituicdo bem como o0s respetivos custos totais de

reparacao ap0s uma paragem por avaria.
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F1 400 100,0% |12396,17 €
F2 400 100,0% | 5345,91€
F3 4694,25 | 46,3% 452,05 €
F4 1017,23 | 39,5% 737,44 €
F5 1938,03 | 47,9% 385,32 €
F6 1806,25 | 44,4% 566,43 €
F7 799,92 18,1% 185,29 €
F8 400 100,0% | 3 546,56 €
F9 400 100,0% |10625,45€
F10 400 100,0% |[88968,54 €
F11 400 100,0% |11359,09 €
F12 400 100,0% | 4165,23 €
F13 5968,70 | 56,3% |17261,07€
F14 1382,25 | 47,8% | 1238,79€
F15 8370,45 | 92,4% | 6417,39€
F16 400 100,0% | 4596,29 €
F17 41804,24 | 84,7% 67,76 €
F18 400 100,0% | 139,77€
F19 1002,13 | 80,3% |[64464,09€
F20 4655,23 | 75,5% | 1312,21€
F21 400 100,0% | 709,09 €
F22 400 100,0% | 569,09 €
F23 400 100,0% | 337,27 €
F24 1599,69 | 90,0% |[25289,55€

Tabela 17 - Tempo Otimo de Substitui¢io

Da Tabela 17, podemos concluir que os componentes que provocam as avarias F1, F2,
F8, F9, F10, F11, F12, F16, F18, F21, F22 e F23 tém um tempo 6timo de substitui¢do cuja
probabilidade em que ocorra uma falha do mesmo é de 100%. Daqui podemos concluir que
relacionando o funcionamento com os custos de substituicdo, sera mesmo mais viavel deixar
0s componentes trabalharem até que ocorra efetivamente a sua falha. Ja os restantes
apresentam uma probabilidade de falha no tempo 6timo de substituicdo acima dos 50%

sendo que apenas os elementos que provocam as avarias F3, F4, F5, F6, F7 e F14 apresentam

um tempo 6timo de substitui¢do cuja probabilidade é inferior a 50%.
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7 Analise de Sensibilidade

Perante todos os célculos efetuados e apresentados neste estudo, foram efetuadas
algumas alteracdes forcando varios pardmetros de calculo com o intuito de se analisarem
resultados e se retirarem conclusdes bem como serem elaboradas sugestdes para que todo o

processo de manutencdo, valores de fiabilidade e taxas de falha sejam melhorados.

Foi entdo elaborada uma tabela onde foram forcadamente alterados valores de custos
de reparagdo e paragem ndo programada por avaria e foi variado o nimero de elementos a
adicionar em termos de redundancia n. Contudo, num caso de Run To Failure, apenas se
tornaria compensatoria a substituicdo de determinado elemento no seu tempo 6timo de
substituicdo caso o impacto da sua paragem por falha fosse mais pesado ou até mesmo
catastrofico para a faturacdo da empresa ou se representasse, por exemplo, um custo de

reparacao substancialmente mais elevado.

Assim, o cenario forcado foi a multiplicacdo do custo de reparacdo por 10 e por 100 e
compara-lo com o custo inicialmente calculado. Poderemos associar este produto do custo
por um fator de 10 e 100 ao facto, por exemplo, se caso a empresa aceitasse ou, como esta
presente em todos os contratos, o facto de o ndo cumprimento de um fornecimento de pecas
a um determinado cliente estivesse sujeita a coimas pesadas ou até mesmo a perda do cliente

e & ndo faturacéo.

Assim, na Tabela 18, sdo apresentadas as alteracdes efetuadas para a avaria F1 multiplicando
assim o seu custo de reparacédo, calculado em situacdes normais culminando num Run To
Failure, por 10 e por 100, sendo que os calculos para 0s restantes componentes associados

as restantes avarias, sdo apresentados em tabela em anexo.

F1 +0o 100,0% | 12396,17€| 854,20 34,2% 27069,02€| 117,56 3,8% 28 373,81 €

Tabela 18 - Alteracdo de Pardmetros da Funcéo Fiabilidade

Daqui podemos concluir que obtemos uma melhor fiabilidade de determinado
componente, nesta situagdo o0 componente associado a avaria F1 que serd a bomba hidraulica,
caso 0 custo de reparacdo seja substancialmente superior aos custos de manutencao
preventiva e aos custos de aquisicdo dos componentes. Multiplicando o custo de reparacao

57



por 10, deixamos de ter uma situacdo de Run To Failure e passamos a ter um tempo 6timo
de substituicdo de 854,2 horas de trabalho o que significa que se o componente for
substituido até estas horas de trabalho, apresenta uma probabilidade de falha de 34,2% tendo
um custo de reparac¢do em caso de falha de 27069,02€. E certo que sera ainda assim um custo
avultado de reparacdo mas temos de ter em conta que ja ndo temos uma probabilidade de
100% de falha, ou seja, uma falha certa. Se multiplicarmos o custo de reparacdo inicial por
100, vamos obter um tempo 6timo de substituicdo de 117,56 horas com uma probabilidade
de falha de 3,8% tendo um custo de reparacdo associado de 28373,81€. Aqui o custo continua
elevado mas a probabilidade de a falha ocorrer € quase nula. Se compararmos com o cenario
em que multiplicamos o custo por 10, obtemos uma redugéo de aproximadamente 31% de
probabilidade de falha traduzindo-se em praticamente 0 mesmo custo de reparacao

associado.

De facto, como se comprova, caso as consequéncias de uma paragem nédo programada
por avaria ndo sejam de carater catastrofico para a empresa, ndo se torna viavel investir num
sistema de manutencdo ou reparacdo ou substituicdo preventivo pois o beneficio iria ser
reduzido uma vez que também estamos a tratar de elementos de substituicdo relativamente

caros no momento de aquisig&o.
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8 Conclusoes

O ideal em qualquer empresa de producdo, serd um cenédrio em que todos os
equipamentos funcionem sem que nunca parem ou falhem de forma inesperada. Uma
substituicdo programada de determinado componente imediatamente antes da sua falha seria
0 cenario que qualquer plano de manutencéo preventiva desejaria desempenhar. Porem ha
que ter em conta o custo dos componentes a substituir e a sua condic¢do atual, ou seja, se
existe a necessidade de ser efetuada uma efetiva substituicdo ou se esse componente ainda
pode desempenhar as suas funcdes de um modo ideal as condigdes para que ele foi projetado.
Na maioria das vezes 0s componentes tém um custo de aquisicdo demasiado alto para se
substituir quando ainda estdo em minimas condicGes aceitaveis e podem desempenhar mais

umas determinadas horas de trabalho sem comprometer todo o sistema.

Assim, apds a analise de todos os dados recolhidos bem como de todos os calculos
efetuados tendo como base as informacdes prestadas pela administragdo da empresa em
estudo, podemos concluir que de um modo geral o melhor método para a realizacdo de toda
a manutencdo preventiva, tendo como principal fator o bindmio custo/beneficio, é a
substituicdo de determinado elemento apds a sua falha, ou seja, todos os elementos estudados
como impulsionadores das 24 avarias identificadas sO serdo substituidos ou alvo de uma
intervengdo apos a sua falha efetiva, Run to Failure, funcionamento até a falha. Esta
concluséo tem em conta, para alem de todos os custos associados (custos de aquisicdo de
pecas novas, custos da realizacdo de uma manutencdo ou substituicdo preventiva de
determinado elemento e custo de uma reparacdo por falha e paragem da maguina), a

criticidade para a prépria producdo de pecas injetadas e 0 cumprimento de metas e prazos.

Assim, se conclui que o método mais vidvel e mais eficaz que o caso de estudo tem
para proceder a manutencdo das suas maquinas de injecdo sera mesmo deixar 0s
equipamentos trabalhar até a falha efetiva de algum dos elementos em estudo nao
invalidando a obrigatoriedade de seguir os planos de manutencgéo sugeridos pelos fabricantes
e fornecedor de equipamentos e produtos bem como um acompanhamento da manutencao
com trocas de consumiveis periddicas, verificacdo de anomalias, medi¢cdes e analises

constantes, lubrificacdes regulares e limpeza sistemética dos equipamentos.
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9 Trabalhos Futuros

Uma base de dados é essencial seja qual for o trabalho sistematico que seja elaborado.
S6é com uma boa e bem estruturada base de dados podemos ter histdricos confiaveis e

encontrar padrdes para problemas bem como as suas possiveis solucdes.

Assim, como trabalhos futuros, sugiro a criagdo de uma melhor e mais estruturada base
de dados de todos os eventos relacionados com a manutencdo efetuada a todos os
equipamentos desta fabrica bem como a sua constante atualizacdo e manutencao. De realcar
que este estudo apenas foi efetuado as maquinas de injecdo sendo que a empresa tem muitos
mais equipamentos de tratamento das pecas injetadas que também devem ser alvo de estudo

de manutencéo.

Ap6s uma base de dados estruturada e funcional, sugiro entdo a criagdo de rotinas de
manutencdo sistematicas de manutencao para o bom funcionamento dos equipamentos e para

prolongamento da vida de trabalho das mesmas.

Por fim, sugiro a criagdo de uma lista de componentes minimos de substituicdo a ter
sem stock tendo por base o numero de maquinas existentes em funcao do seu tipo e respetiva
inventariacdo. Nao existindo necessidade de ter stock de um conjunto de elementos de
substituicdo por maquina mas sim por um determinado ndmero de maquinas, nos

componentes mais criticos devera existir pelo menos uma unidade.
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Anexos

ANEXO A: Resumo de avarias por maquina

ID AVARIA TIPO DE PARAGEM/AVARIA DATA TEMPO DE PARAGEM (h)
F12 Avaria de bomba de lubrificagdo 05/08/2015 2
F5 Fim de curso de robot 20/05/2015 1
F10 Avaria no queimador 14/04/2015 3
F8 Avaria no comando do fecho automético 10/03/2015 2
F1 Reparagdo de bomba hidraulica 19/01/2015 5
F18 Avaria no alimentador 15/01/2015 2
F8 Avaria no comando do fecho automdtico 07/01/2015 1
F7 Ensaio de fins de curso 05/01/2015 4
F8 Substituigdo de monitor de controlo 06/12/2014 2
F15 Avaria de bomba de lubrificagdo 12/11/2014 1
F7 Ensaio de fins de curso 08/09/2014 6
F10 Avaria no queimador 11/07/2014 1
F11 Substituigdo de cadinho 19/06/2014 3
F24 Mecanismo fecho da porta 16/05/2014 1
F14 Reconstrugdo do arranque estrela-triangulo da bomba hidraulica 04/04/2014 4
F20 Substituicdo de valvula progressiva de fecho da maquina 03/02/2014 1
F5 Substituicdo de fins de curso do robot 01/10/2013 2
F10 Avaria no queimador 11/07/2013 1
F15 Avaria no alimentador 20/05/2013 2
F19 Avaria no robot 15/05/2013 3
F24 Mecanismo fecho da porta 08/04/2013 3
F24 Mecanismo fecho da porta 12/03/2013 4
F12 Avaria de bomba de lubrificagdo 02/02/2013 1
F5 Substituicdo de fins de curso do robot 03/12/2012 2
F7 Ensaio de fins de curso 14/09/2012 3
F24 Mecanismo fecho da porta 09/07/2012 1
F10 Avaria no queimador 11/05/2012 1
F24 Mecanismo fecho da porta 15/02/2012 2
F19 Avaria no robot 19/01/2012 8




ID AVARIA TIPO DE PARAGEM/AVARIA DATA TEMPO DE PARAGEM (h)
F11 Substituicdo de cadinho 09/12/2015 3
F5 Fim de curso de robot 25/11/2015 1
F24 Mecanismo fecho da porta 05/08/2015 2
F10 Avaria no queimador 20/05/2015 5
F20 Avaria de valvula progressiva 11/03/2015 3
Fl14 Reconstrugdo de ligagdes elétricas de alimentagdo da bomba hidraulica 15/01/2015 2
F14 Substituicdo de contactor de alimentagdo elétrica da bomba hidraulica 07/01/2015 1
F7 Ensaio de fins de curso 05/01/2015 4
F8 Avaria no comando do fecho automatico 06/12/2014 2
F10 Avaria no queimador 12/11/2014 1
F24 Mecanismo fecho da porta 08/09/2014 6
F19 Avaria no robot 11/07/2014 1
F7 Ensaio de fins de curso 16/05/2014 1
F10 Avaria no queimador 04/04/2014 4
F3 Avaria de fins de curso da porta 03/02/2014 1
F4 Avaria no fim de curso de fecho da maquina 01/10/2013 2
F14 Substituicdo de disjuntotr geral de alimentacdo elétrica 28/09/2013 2
F10 Avaria no queimador 13/07/2013 1
F16 Substituicdo de 6leo hidraulico e filtro 08/04/2013 3
F9 Piston partido 12/03/2013 4
F5 Fim de curso de robot 02/02/2013 1
F24 Mecanismo fecho da porta 14/12/2012 2
F20 Avaria de valvula progressiva 22/09/2012 3
F4 Avaria no fim de curso de fecho da maquina 27/07/2012 2
F12 Substituicdo da bomba de lubrificagdo 05/05/2012 1
F24 Mecanismo fecho da porta 25/02/2012 2
F19 Avaria no robot 21/01/2012 8

ID AVARIA TIPO DE PARAGEM/AVARIA DATA TEMPO DE PARAGEM (h)
F4 Avaria fim de curso de fecho da maquina 09/12/2015 1
F10 Avaria no queimador 25/11/2015 1
F2 Substituicdo da bomba hidraulica 19/01/2015 5
F11 Substituicdo do cabago 05/08/2015 2
F10 Avaria no queimador 15/01/2015 2
F9 Piston partido 07/01/2015 1
F7 Ensaio de fins de curso 05/01/2015 4
F19 Reparagdo no robot alimentador 06/12/2014 2
F24 Mecanismo fecho da porta 03/02/2014 1
F21 Avaria e substituigdo de pirometro 04/04/2014 4
F19 Avaria no motor do robot alimentador 16/05/2014 1
F10 Avaria no queimador 11/07/2014 1
F19 Corrente do robot alimentador partida 08/09/2014 6
F19 Substituicdo de secgdo do brago do robot alimentador 12/11/2014 1
F24 Mecanismo fecho da porta 01/10/2013 2
F22 Revisdo a ligagGes erradas no encoder do piston 28/09/2013 1
F11 Substituicdo de cadinho 17/07/2013 3
F22 Substituicdo do encoder do pisto 13/07/2013 1
F6 Avaria nos fins de curso do piston 08/04/2013 3
F24 Mecanismo fecho da porta 12/03/2013 4
F10 Avaria no queimador 02/02/2013 1
F14 Variador de velocidade do robot alimentador queimado 20/11/2012 2
F20 Avaria de valvula progressiva 14/08/2012 3
F10 Avaria no queimador 31/07/2012 1
F19 Reparagdo no robot alimentador 28/06/2012 1
F14 Variador de velocidade do robot alimentador queimado 13/03/2012 2
F14 Varias ligagGes elétricas queimadas no quadro de alimentagdo 25/01/2012 8
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ID AVARIA TIPO DE PARAGEM/AVARIA DATA TEMPO DE PARAGEM (h)
F8 Avaria no comando do fecho automatico 09/12/2015 1
F1 Reparagdo de bomba hidraulica 25/11/2015 1
F7 Ensaio de fins de curso 05/08/2015 2

F20 Avaria de vélvula progressiva 20/05/2015 1
F15 Avaria no alimentador 19/01/2015 5
F14 Avaria no arranque da bomba hidraulica 15/01/2015 2
F19 Avaria no robot alimentador 05/01/2015 4
F24 Mecanismo fecho da porta 06/12/2014 2
F10 Avaria no queimador 12/11/2014 1
F19 Avaria e substitui¢do dos cabos do robot alimentador 08/09/2014 6
F8 Avaria numa carta do autémato 11/07/2014 1
F10 Avaria no queimador 16/05/2014 1
F19 Avaria no robot alimentador 04/04/2014 4
F4 Avaria em fim de curso de fecho da maquina 03/02/2014 1
F19 Avaria no robot alimentador 01/10/2013 2
F4 Avaria no fim de curso de fecho da maquina 28/09/2013 1
F20 Avaria de vélvula progressiva 13/07/2013 1
F24 Mecanismo fecho da porta 08/04/2013 3
F10 Avaria no queimador 02/02/2013 1
F20 Avaria de valvula progressiva 16/10/2012 3
F17 Reconstrugdo de sistema de comando da porta 26/07/2012 1
F14 Substituigdo do contactor de alimentagdo da bomba hidraulica 16/04/2012 1
F14 Variador de velocidade do robot alimentador queimado 24/02/2012 2
F9 Reparagdo de piston 15/02/2012 8

ID AVARIA TIPO DE PARAGEM/AVARIA DATA TEMPO DE PARAGEM (h)
F19 Avaria e revisdo a sistema elétrico do robot alimentador 09/12/2015 1
F19 Substituicdo dos cabos do robot alimentador 25/11/2015 1
F10 Avaria no queimador 05/08/2015 2

F6 Avaria de fim de curso de piston 20/05/2015 1
F24 Mecanismo fecho da porta 19/01/2015 5
F24 Mecanismo fecho da porta 15/01/2015 2
F24 Mecanismo fecho da porta 07/01/2015 1

F6 Avaria de fim de curso de piston 05/01/2015 4
F19 Avaria no robot alimentador 06/12/2014 2
F19 Substituigdo dos cabos do robot alimentador 12/11/2014 1
F19 Avaria e revisdo a sistema elétrico do robot alimentador 08/09/2014 6
F19 Avaria no robot alimentador 11/07/2014 1
F21 Avaria e substitui¢do do pirémetro 16/05/2014 1
F10 Avaria no queimador 04/04/2014 4

F4 Avaria em fim de curso de fecho da maquina 03/02/2014 1
F19 Substituicdo dos cabos do robot alimentador 01/10/2013 2
F13 Guia inferior direita partida 28/09/2013 1

F8 Revisdo e resonstrucdo da alimentagdo as cartas do autémato 13/07/2013 1
F13 Guia superior direita partida 08/04/2013 3

F3 Substituicdo dos fins de curso da porta 12/03/2013 4
F13 Guia superior direita partida 14/12/2012 2
F24 Instalagdo de uma porta nova 22/09/2012 3

F1 Avaria e reparagdo da bomba hidraulica 27/07/2012 1

F6 Avaria de fim de curso de piston 05/05/2012 1
F19 Substitui¢do dos cabos do robot alimentador 21/01/2012 8
F10 Avaria no queimador 25/02/2012 2




ID AVARIA TIPO DE PARAGEM/AVARIA DATA TEMPO DE PARAGEM (h)
F10 Avaria no queimador 09/12/2015 1
F12 Avaria na bomba de lubrificagdo 25/11/2015 1
F21 Avaria e substituigdo do pirdmetro 05/08/2015 2
F4 Avaria fim de curso de fecho da maquina 20/05/2015 1
F6 Substituicdo de fim de curso do piston 19/01/2015 5
F10 Avaria no queimador 15/01/2015 2
F4 Avaria em fim de curso de fecho da maquina 05/01/2015 4
F19 Substituigdo dos cabos do robot alimentador 06/12/2014 2
F11 Substituigdo de cadinho 22/10/2014 3
F1 Avaria da bomba hidraulica 08/09/2014 6
F4 Avaria fim de curso de fecho da maquina 11/07/2014 1
F1 Avaria da bomba hidraulica 04/04/2014 4
F8 Desprogramagao e descontrolo dos autématos 03/02/2014 1
F19 Avaria no robot alimentador 01/10/2013 2
F24 Mecanismo fecho da porta 28/09/2013 1
F11 Substituicdo do cabago 08/04/2013 3
F19 Afinagdo de motor subir/descer do robot alimentador 12/03/2013 4
F6 Substituigdo de fim de curso do piston 02/02/2013 3
F11 Substituicdo de cadinho 19/12/2012 3
F14 Sobreaquecimento do motor da bomba hidraulica. Revisdo de instalagdo elétrica 17/12/2012 2
F19 Substituicdo dos cabos do robot alimentador 21/09/2012 3
F1 Avaria e reparagdo da bomba hidraulica 18/07/2012 1
F12 Avaria na bomba de lubrificagdo 26/01/2012 2
F3 Substituigdo de fim de curso da porta 21/01/2012 3

ID AVARIA TIPO DE PARAGEM/AVARIA DATA TEMPO DE PARAGEM (h)
F8 Avaria de comunicagdo do autémato 09/12/2015 1
F1 Avaria e reparagdo da bomba hidraulica 25/11/2015 1
F19 Substituicdo dos cabos do robot alimentador 20/05/2015 1
F11 Substitui¢do de cadinho 17/03/2015 3
F11 Substitui¢do do cabago 16/01/2015 2
F8 Autdmato queimado 15/01/2015 2
F10 Avaria no queimador 05/01/2015 4
F24 Mecanismo fecho da porta 06/12/2014 2
F6 Substitui¢do de fim de curso do piston 12/11/2014 1
F8 Avaria e substitui¢do de uma carta do autémato 08/09/2014 6
F4 Avaria fim de curso de fecho da maquina 11/07/2014 1
F19 Substituicdo de elementos mecanicos de movimento do robot alimentador 16/05/2014 1
F1 Avaria da bomba hidraulica 04/04/2014 4
F21 Avaria e substituicdo do pirometro 03/02/2014 1
F16 Presenca de dgua no oleo hidraulico 01/10/2013 2
F16 Revisdo do sistema hidraulico 28/09/2013 1
F8 Descontrolo do robot alimentador 13/07/2013 1
F9 Reparagdo do piston 08/04/2013 3
F19 Avaria elétrica no robot alimentador 06/03/2013 4
F1 Substitui¢do da bomba hidrdulica 09/01/2013 1
F8 Avaria e revisdo do quadro de comandos da maquina 20/11/2012 2
F3 Substitui¢do de fim de curso da porta 22/10/2012 3
F19 Substitui¢do dos cabos do robot alimentador 30/07/2012 1
F1 Avaria e repara¢do da bomba hidraulica 05/07/2012 1
F8 Avaria de comunicagdo do autémato 25/05/2012 2
F4 Avaria fim de curso de fecho da maquina 21/02/2012 8
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ID AVARIA TIPO DE PARAGEM/AVARIA DATA TEMPO DE PARAGEM (h)
F5 Substituigdo de fins de curso do robot 09/12/2015 1
F10 Avaria no queimador 25/11/2015 3
FA Avaria fim de curso de fecho da maquina 12/10/2015 2
F19 Avaria no robot 05/08/2015 2
F11 Substitui¢do de cadinho 24/06/2015 3
F24 Mecanismo fecho da porta 20/05/2015 1
F1 Avaria e reparagdo da bomba hidraulica 27/07/2012 1
F15 Avaria no alimentador 19/01/2015 5
F12 Avaria na bomba de lubrificagdo 25/02/2012 2
F10 Avaria no queimador 16/01/2015 2
F24 Mecanismo fecho da porta 15/01/2015 2
F24 Mecanismo fecho da porta 07/01/2015 1
F4 Avaria fim de curso de fecho da méaquina 05/01/2015 4
F19 Avaria no robot alimentador 06/12/2014 2
F19 Substitui¢do dos cabos do robot alimentador 12/11/2014 1
F8 Reprogramacdo do comando do robot alimentador 08/09/2014 6
F19 Avaria e substituicdo de um motor do robot alimentador 11/07/2014 1
F6 Substituicdo de fim de curso do piston 16/05/2014 1
F10 Avaria no queimador 04/04/2014 4
F24 Mecanismo fecho da porta 03/02/2014 1
F19 Afinagdo de motor subir/descer do robot alimentador 01/10/2013 2
F11 Substitui¢do do cadinho 28/09/2013 3
F24 Mecanismo fecho da porta 13/07/2013 1
F19 Avaria elétrica no robot alimentador 17/05/2013 5
F19 Avaria no robot alimentador 08/04/2013 3
F24 Mecanismo fecho da porta 12/03/2013 4
F6 Substituigdo de fim de curso do piston 02/02/2013 1
F4 Avaria fim de curso de fecho da maquina 14/12/2012 2
F14 Avaria nas ligagdes de estrela-triangulo do motor da bomba hidraulica 22/09/2012 3
F19 Reparagéo de cabos do robot alimentador 27/07/2012 1
F1 Avaria e reparagdo da bomba hidraulica 05/05/2012 1
F23 Substituicdo de varetas de nivel do robot alimentador 25/02/2012 2
F16 Substituigdo do oleo hidraulico e filtro 21/01/2012 8




ANEXO B: Célculo da indisponibilidade por maquina

F1 0,02148% 5,00 23275,000 5,00000 1 6,944%
F5 0,02148% 5,00 7758,333 1,66667 3 6,944%
F7 0,05584% 13,00 7755,667 4,33333 3 18,056%
F8 0,02148% 5,00 7758,333 1,66667 3 6,944%
F10 0,02577% 6,00 5818,500 1,50000 4 8,333%
F11 0,01289% 3,00 23277,000 3,00000 1 4,167%
F12 0,01718% 3,00 11638,000 2,00000 2 5,556%
F14 0,01718% 4,00 23276,000 4,00000 1 5,556%
F15 0,01718% 3,00 11638,000 2,00000 2 5,556%
F19 0,04725% 11,00 11634,500 5,50000 2 15,278%
F20 0,00430% 1,00 23279,000 1,00000 1 1,389%
F24 0,04725% 11,00 4653,8 2,2 5 15,278%

F3 0,0043% 1,00 23279,00 1,000 1 1,4706%
F4 0,0172% 4,00 11638,00 2,000 2 5,8824%
F5 0,0086% 2,00 11639,00 1,000 2 2,9412%
F7 0,0215% 5,00 11637,50 2,500 2 7,3529%
F8 0,0086% 2,00 23278,00 2,000 1 2,9412%
F9 0,0172% 4,00 23276,00 4,000 1 5,8824%
F10 0,0473% 11,00 5817,25 2,750 4 16,1765%
F11 0,0129% 3,00 23277,00 3,000 1 4,4118%
F12 0,0043% 1,00 23279,00 1,000 1 1,4706%
F14 0,0215% 5,00 7758,33 1,667 3 7,3529%
F16 0,0129% 3,00 23277,00 3,000 1 4,4118%
F19 0,0387% 9,00 11635,50 4,500 2 13,2353%
F20 0,0258% 6,00 11637,00 3,000 2 8,8235%
F24 0,0515% 12,00 5817,00 3,000 4 17,6471%

F2 0,02148% 5,00 23275,00 5,000 1 7,81250%
F4 0,00430% 1,00 23279,00 1,000 1 1,56250%
F6 0,01289% 3,00 23277,00 3,000 1 4,68750%
F7 0,01718% 4,00 23276,00 4,000 1 6,25000%
F9 0,00430% 1,00 23279,00 1,000 1 1,56250%
F10 0,02577% 6,00 4654,80 1,200 5 9,37500%
F11 0,02148% 5,00 11637,50 2,500 2 7,81250%
F14 0,05155% 12,00 7756,00 4,000 3 18,75000%
F19 0,04725% 11,00 4653,80 2,200 5 17,18750%
F20 0,01289% 3,00 23277,00 3,000 1 4,68750%
F21 0,01718% 4,00 23276,00 4,000 1 6,25000%
F22 0,00859% 2,00 11639,00 1,000 2 3,12500%
F24 0,03007% 7,00 7757,67 2,333 3 10,93750%




F1 0,00430% 1,00 23279,00 1,00 1 1,81818%
F4 0,00859% 2,00 11639,00 1,00 2 3,63636%
F7 0,00859% 2,00 23278,00 2,00 1 3,63636%
F8 0,00859% 2,00 11639,00 1,00 2 3,63636%
F9 0,03436% 8,00 23272,00 8,00 1 14,54545%
F10 0,01289% 3,00 7759,00 1,00 3 5,45455%
F14 0,02148% 5,00 7758,33 1,67 3 9,09091%
F15 0,02148% 5,00 23275,00 5,00 1 9,09091%
F17 0,00430% 1,00 23279,00 1,00 1 1,81818%
F19 0,06873% 16,00 5816,00 4,00 4 29,09091%
F20 0,02148% 5,00 7758,33 1,67 3 9,09091%
F24 0,02148% 5,00 11637,50 2,50 2 9,09091%
F1 0,00430% 1,00 23279,00 1,000 1 1,639%
F3 0,01718% 4,00 23276,00 4,000 1 6,557%
F4 0,00430% 1,00 23279,00 1,000 1 1,639%
F6 0,02577% 6,00 7758,00 2,000 3 9,836%
F8 0,00430% 1,00 23279,00 1,000 1 1,639%
F10 0,03436% 8,00 7757,33 2,667 3 13,115%
F13 0,02577% 6,00 7758,00 2,000 3 9,836%
F19 0,09450% 22,00 2907,25 2,750 8 36,066%
F21 0,00430% 1,00 23279,00 1,000 1 1,639%
F24 0,04725% 11,00 5817,25 2,750 4 18,033%
F1 0,04725% 11,00 7756,33 3,67 3 18,333%
F3 0,01289% 3,00 23277,00 3,00 1 5,000%
F4 0,02577% 6,00 7758,00 2,00 3 10,000%
F6 0,03436% 8,00 11636,00 4,00 2 13,333%
F8 0,00430% 1,00 23279,00 1,00 1 1,667%
F10 0,01289% 3,00 11638,50 1,50 2 5,000%
F11 0,03866% 9,00 7757,00 3,00 3 15,000%
F12 0,01289% 3,00 11638,50 1,50 2 5,000%
F14 0,00859% 2,00 23278,00 2,00 1 3,333%
F19 0,04725% 11,00 5817,25 2,75 4 18,333%
F21 0,00859% 2,00 23278,00 2,00 1 3,333%
F24 0,00430% 1,00 23279,00 1,00 1 1,667%




F1 0,0301% 7,00 5818,25 1,750 4 11,86441%

F3 0,0129% 3,00 23277,00 3,000 1 5,08475%

F4 0,0387% 9,00 11635,50 4,500 2 15,25424%

F6 0,0043% 1,00 23279,00 1,000 1 1,69492%

F8 0,0601% 14,00 3877,67 2,333 6 23,72881%

F9 0,0129% 3,00 23277,00 3,000 1 5,08475%

F10 0,0172% 4,00 23276,00 4,000 1 6,77966%

F11 0,0215% 5,00 11637,50 2,500 2 8,47458%

F16 0,0129% 3,00 11638,50 1,500 2 5,08475%

F19 0,0301% 7,00 5818,25 1,750 4 11,86441%

F21 0,0043% 1,00 23279,00 1,000 1 1,69492%

F24 0,0086% 2,00 23278,00 2,000 1 3,38983%
F1 0,0086% 2,00 11639,000 1,0000 2 2,46914%
F4 0,0344% 8,00 7757,333 2,6667 3 9,87654%
F5 0,0043% 1,00 23279,000 1,0000 1 1,23457%
F6 0,0086% 2,00 11639,000 1,0000 2 2,46914%
F8 0,0258% 6,00 23274,000 6,0000 1 7,40741%
F10 0,0387% 9,00 7757,000 3,0000 3 11,11111%
F11 0,0258% 6,00 11637,000 3,0000 2 7,40741%
F12 0,0086% 2,00 23278,000 2,0000 1 2,46914%
F14 0,0129% 3,00 23277,000 3,0000 1 3,70370%
F15 0,0215% 5,00 23275,000 5,0000 1 6,17284%
F16 0,0344% 8,00 23272,000 8,0000 1 9,87654%
F19 0,0730% 17,00 2907,875 2,1250 8 20,98765%
F23 0,0086% 2,00 23278,000 2,0000 1 2,46914%
F24 0,0430% 10,00 3878,333 1,6667 6 12,34568%
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ANEXO C: Andlise de Pareto as avarias por maquina

F7 18,056% 18,056%
F19 15,278% 33,333%
F24 15,278% 48,611%
F10 8,333% 56,944%

F1 6,944% 63,889%

F5 6,944% 70,833%

F8 6,944% 77,778%
F12 5,556% 83,333%
F14 5,556% 88,889%
F15 5,556% 94,444%
F11 4,167% 98,611%
F20 1,389% 100,000%
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F24 17,647% 17,647%
F10 16,176% 33,824%
F19 13,235% 47,059%
F20 8,824% 55,882%
F7 7,353% 63,235%
F14 7,353% 70,588%
F4 5,882% 76,471%
F9 5,882% 82,353%
F11 4,412% 86,765%
F16 4,412% 91,176%
F5 2,941% 94,118%
F8 2,941% 97,059%
F3 1,471% 98,529%
F12 1,471% 100,000%
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F14 18,7500% 18,750%
F19 17,1875% 35,938%
F24 10,9375% 46,875%
F10 9,3750% 56,250%
F2 7,8125% 64,063%
F11 7,8125% 71,875%
F7 6,2500% 78,125%
F21 6,2500% 84,375%
F6 4,6875% 89,063%
F20 4,6875% 93,750%
F22 3,1250% 96,875%
F4 1,5625% 98,438%
F9 1,5625% 100,000%
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F19 29,0909% 29,091%
F9 14,5455% 43,636%
F14 9,0909% 52,727%
F15 9,0909% 61,818%
F20 9,0909% 70,909%
F24 9,0909% 80,000%
F10 5,4545% 85,455%
F4 3,6364% 89,091%
F7 3,6364% 92,727%
F8 3,6364% 96,364%
F1 1,8182% 98,182%
F17 1,8182% 100,000%




30,0000% = 100,000%
- 90,000%
25,0000% -
- 80,000%
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—=— ACUMULADO
- 40,000%
10,0000% -
- 30,000%
- 20,000%
5,0000% -
- 10,000%
0,0000% - - 0,000%
F19 Fo F14 F15 F20 F24 F10 F4 F7 F8 F1 F17

F19 36,0656% 36,066%
F24 18,0328% 54,098%
F10 13,1148% 67,213%
F6 9,8361% 77,049%
F13 9,8361% 86,885%
F3 6,5574% 93,443%
F1 1,6393% 95,082%
F4 1,6393% 96,721%
F8 1,6393% 98,361%
F21 1,6393% 100,000%
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40,0000% = 100,000%
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5,0000% |
- 10,000%
0,0000% - - 0,000%

F19 F24 F10 F6 F13 F3 F1 F4 F8 F21

F1 18,3333% 18,333%
F19 18,3333% 36,667%
F11 15,0000% 51,667%

F6 13,3333% 65,000%

FA 10,0000% 75,000%

F3 5,0000% 80,000%
F10 5,0000% 85,000%
F12 5,0000% 90,000%
F14 3,3333% 93,333%
F21 3,3333% 96,667%

F8 1,6667% 98,333%
F24 1,6667% 100,000%
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F8 23,7288% 23,729%
FA 15,2542% 38,983%
F1 11,8644% 50,847%
F19 11,8644% 62,712%
F11 8,4746% 71,186%
F10 6,7797% 77,966%
F3 5,0847% 83,051%
F9 5,0847% 88,136%
F16 5,0847% 93,220%
F24 3,3898% 96,610%
F6 1,6949% 98,305%
F21 1,6949% 100,000%
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| 50,000% = INDISPONIBILIDADE PARCIAL

—=—ACUMULADO
10,0000% - 40,000%
- 30,000%
5,0000% - 20,000%
- 10,000%
0,0000% - - 0,000%

F8 F4 F1 F19 F11 F10 F3 F9 F16 F24 F6 F21

F19 20,9877% 20,988%
F24 12,3457% 33,333%
F10 11,1111% 44,444%
F4 9,8765% 54,321%
F16 9,8765% 64,198%
F8 7,4074% 71,605%
F11 7,4074% 79,012%
F15 6,1728% 85,185%
F14 3,7037% 88,889%
F1 2,4691% 91,358%
F6 2,4691% 93,827%
F12 2,4691% 96,296%
F23 2,4691% 98,765%
F5 1,2346% 100,000%
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ANEXO D: Andlise de Pareto ao custo das avarias por maquina

AvAgps| INDISPONIBLIDADE [ INDISPONIBILIDADE | MTBFPOR | MTTR POR | FREQUENCIADE | CUSTODE | CUSTODE [ CUSTOMAN. |  CUSTO DE

PORAVARIA(%) | PORAVARIA(h) | AVARIA(h) | AVARIA (h) AVARIA PARAGEM | REPARACAO PREV | PARAGEM TOTAL

F1 0,00021 5 23275,000| 5,000 1,000 275,000€ | 722,727€ | 722,727 €

F5 0,00021 5 7758,333 | 1,667 3,000 91,667€ | 124,487€ | 41,496€

F7 0,00056 13 7755,667 | 4,333 3,000 238,333€ | 72,727¢€ 24,242 €

F8 0,00021 5 7758,333 | 1,667 3,000 91,667€ | 315,625€ | 105,208 €

F10 0,00026 6 5818,500 | 1,500 4,000 82,500 € (10027,273€|2506,818 €

F11 0,00013 3 23277,000| 3,000 1,000 165,000€ | 513,636€ | 513,636€ 22.595,265 €

F12 0,00017 3 11638,000| 2,000 2,000 110,000€ | 613,636€ | 309,091€

F14 0,00017 4 23276,000| 4,000 1,000 220,000€ | 82,032€ 82,032 €

F15 0,00017 3 11638,000| 2,000 2,000 110,000€ | 1213,636€ | 609,091€

F19 0,00047 11 11634,500| 5,500 2,000 302,500€ | 3565,000€ |1782,500€

F20 0,00004 1 23279,000| 1,000 1,000 55,000€ | 106,818€ | 106,818€

F24 0,00047 11 4653,800 | 2,200 5,000 121,000€ | 3375,000€ | 675,000 €
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AvARiA | 'NDISPONIBLIDADE [ INDISPONIBILIDADE | MTBF POR [ MTTR POR | FREQUENCIADE [ CUSTODE [ CUSTODE | CUSTOMAN. [ CUSTO DE
POR AVARIA (%) POR AVARIA (h) | AVARIA (h) | AVARIA (h) AVARIA PARAGEM | REPARACAO PREV | PARAGEM TOTAL
F3 0,00004 1 23279,000| 1,000 1,000 55,000 € 38,465 € 38,465 €
F4 0,00017 4 11638,000| 2,000 2,000 110,000€ | 80,282€ 40,141 €
F5 0,00009 2 11639,000( 1,000 2,000 55,000 € 76,931 € 38,465 €
F7 0,00021 5 11637,500( 2,500 2,000 137,500€ | 31,818€ 15,909 €
F8 0,00009 2 23278,000| 2,000 1,000 110,000€ | 106,250€ | 106,250 €
F9 0,00017 4 23276,000( 4,000 1,000 220,000€ | 1218,182€ [1218,182€
F10 0,00047 11 5817,250 | 2,750 4,000 151,250 € |10 050,000 €| 2 512,500 € 21380,486 €
F11 0,00013 3 23277,000| 3,000 1,000 165,000€ | 513,636€ | 513,636€
F12 0,00004 1 23279,000| 1,000 1,000 55,000 € | 304,545€ | 304,545€
F14 0,00021 5 7758,333 1,667 3,000 91,667 € | 214,277 € 71,426 €
F16 0,00013 3 23277,000| 3,000 1,000 165,000 € | 333,636€ | 333,636€
F19 0,00039 9 11635,500( 4,500 2,000 247,500€ | 3542,273€ | 1771,136 €
F20 0,00026 6 11637,000( 3,000 2,000 165,000€ | 240,909€ | 120,455€
F24 0,00052 12 5817,000 3,000 4,000 165,000€ | 2736,364€ | 684,091€
AvARiA | NDISPONIBLIDADE [ INDISPONIBILIDADE | MTBFPOR | MTTRPOR | FREQUENCIADE | CUSTODE | CUSTODE [ CUSTOMAN. |  CUSTO DE
POR AVARIA (%) POR AVARIA (h) | AVARIA (h) | AVARIA (h) AVARIA PARAGEM | REPARACAQ PREV | PARAGEM TOTAL
F2 0,00021 5 23275,000| 5,000 1,000 275,000 € | 1022,727€ | 1022,727 €
F4 0,00004 1 23279,000| 1,000 1,000 55,000 € 35,595 € 35,595€
F6 0,00013 3 23277,000| 3,000 1,000 165,000 € | 44,686 € 44,686 €
F7 0,00017 4 23276,000| 4,000 1,000 220,000€ | 22,727 € 22,727 €
F9 0,00004 1 23279,000| 1,000 1,000 55,000 € | 1204,545€ |1204,545 €
F10 0,00026 6 4654,800 1,200 5,000 66,000 € [12527,273€|2505,455 €
F11 0,00021 5 11637,500( 2,500 2,000 137,500€ | 1022,727€ | 511,364€ | 29274,211€
F14 0,00052 12 7756,000 | 4,000 3,000 220,000 € | 246,095€ 82,032 €
F19 0,00047 11 4653,800 | 2,200 5,000 121,000€ | 8 725,000 € | 1 745,000 €
F20 0,00013 3 23277,000| 3,000 1,000 165,000 € | 120,455€ | 120,455€
F21 0,00017 4 23276,000| 4,000 1,000 220,000€ | 47,273€ 47,273 €
F22 0,00009 2 11639,000| 1,000 2,000 55,000 € | 342,727€ | 171,364 €
F24 0,00030 7 7757,667 | 2,333 3,000 128,333€| 2029,545€ | 676,515€
AvARiA| 'NDISPONIBLIDADE [ INDISPONIBILIDADE | MTBF POR | MTTRPOR | FREQUENCIADE | CUSTODE | CUSTODE | CUSTO MAN. | CUSTO DE
POR AVARIA (%) POR AVARIA (h) | AVARIA (h) | AVARIA (h) AVARIA PARAGEM | REPARACAO PREV PARAGEM TOTAL
F1 0,00004 1 23279,000| 1,000 1,000 55,000€ | 704,545€ | 704,545 €
F4 0,00009 2 11639,000( 1,000 2,000 55,000 € 71,191 € 35,595 €
F7 0,00009 2 23278,000| 2,000 1,000 110,000€ | 13,636€ 13,636 €
F8 0,00009 2 11639,000( 1,000 2,000 55,000€ | 206,250€ | 103,125€
F9 0,00034 8 23272,000| 8,000 1,000 440,000€ | 1236,364€ | 1236,364 €
F10 0,00013 3 7759,000 1,000 3,000 55,000 € | 7513,636€ | 2504,545 € 20989 824 €
F14 0,00021 5 7758,333 1,667 3,000 91,667 € | 214,277 € 71,426 € ’
F15 0,00021 5 23275,000| 5,000 1,000 275,000€ | 622,727€ | 622,727 €
F17 0,00004 1 23279,000| 1,000 1,000 55,000 € 13,636 € 11,364 €
F19 0,00069 16 5816,000 | 4,000 4,000 220,000€ | 7061,818 € | 1 765,455 €
F20 0,00021 5 7758,333 | 1,667 3,000 91,667€ | 334,091€ | 111,364€
F24 0,00021 5 11637,500| 2,500 2,000 137,500€ | 1356,818€ | 678,409 €




AVARIA INDISPONIBLIDADE | INDISPONIBILIDADE | MTBF POR | MTTR POR | FREQUENCIADE | CUSTO DE CUSTO DNE CUSTO MAN. CUSTO DE
POR AVARIA (%) POR AVARIA (h) AVARIA (h) | AVARIA (h) AVARIA PARAGEM REPARACAO PREV PARAGEM TOTAL
F1 0,00004 1 23279,000| 1,000 1,000 55,000€ | 704,545€ | 704,545€
F3 0,00017 4 23276,000| 4,000 1,000 220,000€ | 52,102 € 52,102 €
F4 0,00004 1 23279,000| 1,000 1,000 55,000€ | 35,595€ 35,595 €
F6 0,00026 6 7758,000 | 2,000 3,000 110,000€ | 120,423€ | 40,141€
F8 0,00004 1 23279,000| 1,000 1,000 55,000€ | 103,125€ | 103,125€
F10 0,00034 8 7757,333 | 2,667 3,000 146,667 € | 7536,364 € | 2512,121€ 41450412€
F13 0,00026 6 7758,000 | 2,000 3,000 110,000 € |15027,273 €| 5 009,091 €
F19 0,00095 22 2907,250 | 2,750 8,000 151,250€ |14 010,000€| 1 751,250 €
F21 0,00004 1 23279,000| 1,000 1,000 55,000€ | 26,818€ 26,818 €
F24 0,00047 11 5817,250 | 2,750 4,000 151,250€ | 2725,000€ | 681,250 €
AVARIA INDISPONIBLIDADE | INDISPONIBILIDADE | MTBF POR | MTTR POR | FREQUENCIADE | CUSTO DE CUSTO D~E CUSTO MAN. CUSTO DE
POR AVARIA (%) POR AVARIA (h) AVARIA (h) | AVARIA (h) AVARIA PARAGEM | REPARACAO PREV PARAGEM TOTAL
F1 0,00047 11 7756,333 | 3,667 3,000 201,667€| 750,000€ | 716,667 €
F3 0,00013 3 23277,000| 3,000 1,000 165,000€ | 47,556 € 47,556 €
F4 0,00026 6 7758,000 | 2,000 3,000 110,000€ | 120,423€ | 40,141€
F6 0,00034 8 11636,000| 4,000 2,000 220,000€ | 98,464 € 49,232 €
F8 0,00004 1 23279,000| 1,000 1,000 55,000€ | 103,125€ | 103,125€
F10 0,00013 3 11638,500( 1,500 2,000 82,500€ | 5013,636 € | 2506,818 € 17 268,607 €
F11 0,00039 9 7757,000 | 3,000 3,000 165,000 € | 1540,909 € | 513,636 €
F12 0,00013 3 11638,500( 1,500 2,000 82,500€ | 313,636€ | 306,818 €
F14 0,00009 2 23278,000| 2,000 1,000 110,000€ | 72,941€ 72,941 €
F19 0,00047 11 5817,250 | 2,750 4,000 151,250 € | 7005,000 € | 1751,250 €
F21 0,00009 2 23278,000| 2,000 1,000 110,000€ | 33,636€ 33,636 €
F24 0,00004 1 23279,000| 1,000 1,000 55,000€ | 661,364€ | 661,364€

AVARIA INDISPONIBLIDADE | INDISPONIBILIDADE | MTBF POR | MTTR POR | FREQUENCIADE | CUSTO DE CUSTO DNE CUSTO MAN. CUSTO DE

POR AVARIA (%) POR AVARIA (h) | AVARIA (h) | AVARIA (h) AVARIA PARAGEM | REPARACAQO PREV PARAGEM TOTAL

F1 0,00030 7 5818,250 | 1,750 4,000 96,250€ | 731,818€ | 707,955€

F3 0,00013 3 23277,000| 3,000 1,000 165,000€ | 47,556 € 47,556 €

F4 0,00039 9 11635,500| 4,500 2,000 247,500€ | 103,009€ | 51,505€

F6 0,00004 1 23279,000| 1,000 1,000 55,000€ | 35595€ 35,595 €

F8 0,00060 14 3877,667 | 2,333 6,000 128,333 €| 643,750€ | 107,292€

F9 0,00013 3 23277,000| 3,000 1,000 165,000€ | 1213,636€ |1213,636 € 16 187,335 €

F10 0,00017 4 23276,000| 4,000 1,000 220,000 € | 2518,182 € | 2518,182 €

F11 0,00021 5 11637,500( 2,500 2,000 137,500€ | 1022,727€ | 511,364 €

F16 0,00013 3 11638,500| 1,500 2,000 82,500€ | 653,636€ | 326,818€

F19 0,00030 7 5818,250 | 1,750 4,000 96,250 € | 6959,545€ | 1739,886 €

F21 0,00004 1 23279,000| 1,000 1,000 55,000€ | 26,818 € 26,818 €

F24 0,00009 2 23278,000| 2,000 1,000 110,000€ | 672,727€ | 672,727 €




AVARIA INDISPONIBLIDADE | INDISPONIBILIDADE | MTBF POR | MTTR POR | FREQUENCIADE | CUSTO DE CUSTO D~E CUSTO MAN. CUSTO DE

POR AVARIA (%) POR AVARIA (h) AVARIA (h) | AVARIA (h) AVARIA PARAGEM REPARACAO PREV PARAGEM TOTAL

F1 0,00009 2 11639,000| 1,000 2,000 55,000€ | 1409,091€ | 704,545€

F4 0,00034 8 7757,333 | 2,667 3,000 146,667 €| 129,514€ | 43,171€

F5 0,00004 1 23279,000| 1,000 1,000 55,000€ | 38,465€ 35,595 €

F6 0,00009 2 11639,000( 1,000 2,000 55,000€ | 40,141€ 35,595 €

F8 0,00026 6 23274,000| 6,000 1,000 330,000€ | 100,000€ | 118,750€

F10 0,00039 9 7757,000 | 3,000 3,000 165,000 € | 7540,909€ | 2513,636 €

F11 0,00026 6 11637,000( 3,000 2,000 165,000€ | 1027,273 € | 513,636 € 32011724 €

F12 0,00009 2 23278,000| 2,000 1,000 110,000 € | 309,091€ | 309,091€

F14 0,00013 3 23277,000| 3,000 1,000 165,000€| 77,486 € 77,486 €

F15 0,00021 5 23275,000| 5,000 1,000 275,000€ | 622,727€ | 622,727 €

F16 0,00034 8 23272,000| 8,000 1,000 440,000€ | 356,364€ | 356,364 €

F19 0,00073 17 2907,875 | 2,125 8,000 116,875€ |13 953,182 €| 1744,148 €

F23 0,00009 2 23278,000| 2,000 1,000 110,000€ | 113,636€ | 113,636€

F24 0,00043 10 3878,333 | 1,667 6,000 91,667€ | 4013,636€ | 668,939 €

ANEXO E: Andlise FMECA

Fungles Consequéncias das
Itens < Falhas q Causas das falhas
desempenhadas falhas
. ) Paragem do robot e Excessivo desgaste dos fins de curso,
Avaria nos fins de curso (F5) € - g
paragem de todo o processo |sujidade
Avaria nos elementos Paragem do robot e Excessivo uso e desgaste mecanico dos
mecanicos (F19) paragem de todo o processo |cabos de alimentagdo e controlo
Robot Derramar aluminio

Excessivo desgaste e falta de
manutencdo e limpeza dos elementos
moveis

Avaria nas varetas de nivel
(F23)

Paragem do robot e
paragem de todo o processo

fundido na maquina para
ser injetado

alimentador de
aluminio fundido

Desgaste do cabacgo/cadinho
(F11)

Derrame de aluminio
fundido, perigo de acidente,
paragem do robot e
paragem de todo o processo

Excessivo uso e desgate do cabaco.
Ultrapassado o tempo de vida util

Forno fusor

Aquecer, derreter e

manter o aluminio
fundido

Pirémetro (F21)

Fala na IMeacdo ae
temperatura no interior do
forno, solidificagdo da
matéria prima, paragem de

P |

Excessivas horas de trabalho. Falta de
limpeza

Avaria no queimador (F10)

Arrefecimento e solificagdo
de todo o aluminio fundido.
Paragem de todo o processo

Excessivas horas de trabalho. Falta de
limpeza de filtros e elementos de
desgaste




Maquina de
injegcdo

Injecdo do aluminio
fundido em molde

Quebra de piston (F9)

Impossibilidade de pressdo e
inje¢do do aluminio fundido
no molde, paragem de todo
o processo

Excesso de utilizagdo

Avaria nos fins de curso do
piston (F6)

Impossibilidade de
confirmacgdo de fim de
movimento do piston para
ordem de movimento
seguinte, paragem de todo o
processo

Excessivo desgaste dos fins de curso,
sujidade

Quebra de guias (F16)

Impossibilidade de abertura
e fecho da maquina,
paragem de todo o processo

Bloqueio de movimentos de fecho e
abertura da maquina, paragem de todo
o processo

Fins de curso de fecho
automatico da porta (F3)

Por protegdo, a porta lateral
da maquina abre e fecha
com o fecho da maquina,
paragem de todo o processo

Prgramacgdo de forgas de fecho da
maquina desiquilibradas

Fins de curso de fecho da
maquina (F4)

Impossibilidade de
confirmacdo de fim de
movimento da maquina para
ordem de movimento
seguinte, paragem de todo o
processo

Excessivo desgaste dos fins de curso,
sujidade

Bomba hidraulica (F1)

Falta de forga hidraulica na
maquina, paragem de todo o
processo

Excessivo desgaste dos elementos
constituintes, falta de limpeza de filtros
e dleo

Motor da bomba hidraulica
(F2)

Derrame de d6leo, perda de
forga hidraulica na maquina,
paragem de todo o processo

Excessivo uso, desgaste e
envelhecimento das tubagens.
Ultrapassado o tempo de vida util

Bomba de lubrificagdo (F12)

Falta de lubrificagdo de
elementos moéveis da
maquina, paragem de todo o
processo caso a reparagao
ndo seja imediata

Excessivo desgaste dos elementos
constituintes, falta de limpeza de filtros
e dleo

Eletricidade (14)

Falha de alimentacdo elétrica
ou sinais de comando
podendo provocar a
paragem de todo o processo

Excessivo uso e desgaste mecanico dos
cabos de alimentagdo e controlo,
agressdes involuntdrias a integridade
dos cabos

Automacgdo (F8)

Bloqueio dos autématos,
paragem de todo o processo

Envelhecimento dos equipamentos, falta
de protegdo a injegdo de ruido nos sinais

Ensaio fins de curso (F7)

Ensaio dos fins de curso dos
varios mecanismos, paragem
de todo o processo

Ensaio dos fins de curso de todo o
sistema

Alimentador das maquinas
de Zamak (F15)

Falha na recolha do zamak
para o piston, paragem de
todo o processo

Entupimento da entrada de Zamalk,
sujidade acumulada

Oleo hidraulico + filtros
(F16)

Sujidade no dleo,
colmatac3do de filtros, perda
de forga hidraulica, paragem
de todo o processo

Excessivas horas de trabalho. Falta de
limpeza de filtros e elementos de
desgaste

Reconstrugdo de portas de
seguranca (F17)

Detioragdo e obrigatdria
recosntrucdo das portas de
segurancga, paragem de todo
o processo

Envelhecimento dos equipamentos, falta
de proteg3o, uso excessivo

Contador de injegdes (F19)

Falha de contagem de pegas
injetadas, paragem
recomendada de todo o
processo

Excessivas horas de trabalho. Falta de
limpeza

Valvula progressiva de fecho
de maquina (F20)

Bloqueio da abertura da
maquina, falha no curso de
abertura da maquina,
paragem de todo o processo

Excessivas horas de trabalho. Falta de
limpeza de circuito hidraulico

Encoder piston (F22)

Falha no registo de posigdo e
movimento do piston

Excessivas horas de trabalho. Elevada
sujidade. Degradag¢do do equipamento

Mecanismos porta (F24)

Falha nos elementos
mecanicos da porta de
protegdo, paragem de todo
o processo

Envelhecimento dos equipamentos, uso
excessivo
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