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Resumo

As fungoes e as praticas operacionais industriais da producao e da manuten¢do inerentes
a exploragdo dos equipamentos produtivos devem garantir o conhecimento e a avaliagao
dos riscos de avaria para maximizar a fiabilidade operacional e a disponibilidade dos
equipamentos assim como a reducdo dos custos operacionais. Numa actividade
industrial tdo relevante para a economia do pais como a da produgdo de pasta para papel
a gestdo operacional tem um papel decisivo na sustentacdo da produgdo, na criacdo do
valor, na competitividade, na garantia ao trabalho e, consequentemente, no
desenvolvimento sustentado. Assumem, deste modo, uma importancia decisiva os
modelos de gestdo que aglutinem desenvolvimentos cientificos e tecnoldgicos bem
como as necessarias capacidades pessoais que visem desenvolver as Organizagdes para

a satisfacdo de todos os seus intervenientes.

Na perspectiva da gestdo operacional da manutengdo industrial considerada como um
dos factores chave para a melhoria da fiabilidade operacional das Organizagdes
(empresas) de fluxo e laboragdo continuas, em particular nas de producio de pasta para
papel, experimenta-se, aplica-se e desenvolve-se neste trabalho o resultado de modelos
parciais distintos mas que se conjugam e integram entre si para reduzir os custos e

aumentar a eficiéncia e a eficacia operacional.

Um dos modelos, o dos riscos proporcionais, ¢ um modelo de fiabilidade semi-
paramétrico que determina a contribuicdo de cada uma das variaveis independentes ao
longo dos intervalos do tempo de funcionamento dos equipamentos em risco de avariar.
Tratando-se de um processo produtivo continuo do tipo flow shop onde a maximizagao
da disponibilidade dos equipamentos ¢ privilegiada o atendimento das notificagdes
efectuadas a manutencdo para a deteccdo de falhas ou para a reparagdo das avarias
segue uma disciplina do tipo first-in first-out. Assim, os outros dois modelos parciais
paramétricos, um deles suportado pela teoria das filas de espera e o outro pelas
oportunidades de subcontratagdo, visam dimensionar respectivamente as equipas a
afectar directamente os diferentes servigos de manuten¢do em regime de insourcing e
em outsourcing pontual durante as paragens programadas ou de oportunidade das

instalagdes produtivas para, em conjunto, reduzirem os custos operacionais.



Com o presente trabalho pretende-se trazer ao conhecimento mais dados e resultados
sobre a realidade operacional e com estes demonstrar que ¢ preferivel para diminuir os
custos de manutencdo de grandes empresas de processo recorrer a recursos internos e

externos de manuteng@o em vez de recorrer apenas a recursos externos.

Sao considerados no presente estudo os dados que foram recolhidos entre 2004 ¢ 2005
em regime de outsourcing da manuten¢do das diferentes familias de equipamentos
classificados de rotativos, estaticos, lineares e os de regulacdo e controlo. Em presenca
dos resultados obtidos relativos a cada valor das varidveis significativas encontradas
implementaram-se entre 2006 ¢ 2007 medidas de forma a minimizar a “intensidade”
desses valores e, tomando em consideragdo as tarefas/accOes sistematicas antes
efectuadas pelas fungdes manutengdo e produgdo sobre os equipamentos, reformularam-
se as equipas, as tarefas/acgdes e as respectivas periodicidades ja num novo regime de
gestdo entre o insourcing e o outsoursing (bestsourcing) da manutengdo, no sentido de
reduzir o efeito das variaveis significativas encontradas e transforma-las em maior valor

acrescentado para a Organizagao.

Em consequéncia das alteragdes levadas a efeito no processo operacional da linha de
producao de pasta de papel (na area do branqueamento) ja durante o final do 2° semestre
de 2006 e o 1° trimestre de 2007 obtiveram-se novos resultados que conduziram,
simultaneamente, a diminui¢do da probabilidade da ocorréncia de avarias nos
equipamentos produtivos estudados e dos custos operacionais. Paralelamente foram
também detectadas lacunas de competéncias em diferentes especialidades dos servigos
de manuten¢do, redimensionaram-se os recursos internos (insourcing) para o
atendimento didrio das avarias fortuitas e os servigos externos contratados (outsourcing)
para o atendimento pontual dos trabalhos de manutencdo a aguardar paragens
programadas dos equipamentos fabris. Procurou-se e conseguiu-se ainda extrapolar
alguns dos resultados obtidos, nomeadamente os respeitantes aos tempos médios das
chegadas dos pedidos de reparagdo e os respectivos tempos médios de reparacao, para o
dimensionamento esperado das equipas de manutencdo das restantes areas fabris da

linha de produc¢ao de pasta para papel.
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Synopsis

The industrial functions and operational practices of the production and maintenance
related to the operation of the productive equipment should ensure the knowledge and
the evolution of the risk of failure to maximise the operational reliability and the
equipment availability as well as the reduction of the operational costs. In an industrial
activity so important for the economy of the country, as the production of pulp and
paper, the operational management has a decisive role in the support of the production
and in creation of value, competitiveness, guarantee of work and therefore sustainable
development. So, the management models that joint scientific and technological
development assume a decisive importance, as well as the necessary personal skills that

aim to develop the organizations for the satisfaction of all their members.

In view of the operational management of industrial management regarded as one of the
key factors for improving the operational reliability of organizations working
continuously, in particular pulp and paper production, they are applied in this study
models which can be combined and integrated so they will called partial models to
degrease costs and improve the operational reliability. The proportional hazard model is
a semi-parametric reliability model which determines the contribution of each of the
independent variables during the functioning of the equipment at risk of damage. Being
a continuous productive process of the flow shop type, where the maximisation of the
equipment availability is privileged, the attendance of the notifications made to the
maintenance for the detections of failures or the repairing of damage that always occur
follows a pattern of the type first-in fist-out. So, another’s partial models (parametric)
supported by the queuing theory and costs aims to scale the work teams to be assigned
to different maintenance services on an insourcing regime in the operational context
and, occasionally, on an outsourcing regime during the planned or opportunity shut-

downs of the production facilities to reduce fixed operating costs.

With the present study we intend to take more data and results in operational reliability
and to show it’s better for the organizations to degrease maintenance costs in process
industries to use internal and external mix resources in compares to the external

resources (outsourcing) only.
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This study show the results of the outsourcing maintenance and insourcing-outsourcing

maintenance mix called bestsourcing.

They are considered in this study, whose data were collected in 2004 e 2005, different
sets of equipment: static, rotative, linear, control and process regulation. In presence of
the results on each of the values of the significant variables there implemented measures
in order to minimise the “intensity” of those values and also considering the systematic
task/actions and their periodicity were later reformulated in order to reduce the effect of
the variables value and thereby the tasks into actions of added value for the

organization.

As a consequence of the changes carried in the operational process fiber-line (in
particular in bleaching process) already during the end of the second half of 2006 and
first half of 2007, we obtained new results which led at the same time to decrease the
probability of the occurrence of failures in the productivity equipment and in the
operational costs. In parallel, there were found gaps in skills in the various specialities
of the maintenance services and the internal resources (insourcing) were resized for the
attendance of failures as well as the external services (outsourcing) contracted for the
simultaneous attendance of the maintenance tasks awaiting the planned shut-downs of
the various productive equipments. We also intend to extrapolate some of the results,
particularly those related to the average time of arrival of repairing request and their
average repair time, for the expected sizing of the maintenance work teams in the other

manufacturing fiber-line areas.

IV



Palavras chave

Criacao de valor
Custos operacionais
Dimensionamento de equipas
Eficiéncia e riscos operacionais
Fiabilidade ¢ Manutengao
Funcgdes operativas
Inovagao e desenvolvimento
Modos de falha
Produtividade operacional
Recursos Humanos e materiais

Servigos (outsourcing/insourcing e bestsourcing)



Key words

Value management
Operational costs
Teams dimensioning
Efficiency and operational hazards
Reliability and Maintenance
Operative process functions
Development and innovation
Failure modes
Operational productivity
Human and material resources

Services (outsourcing/insourcing e bestsourcing)

VI



Agradecimentos

Sendo dificil mencionar todos quantos, de uma forma ou de outra, contribuiram para a
elaboracdo deste trabalho quero em primeiro lugar agradecer a todos os que se sintam

esquecidos ao lerem o texto que figura nesta pagina.

Comeco por manifestar o meu agradecimento aos Professores Doutores Filipe José
Didelet Pereira, Amilcar dos Santos Gongalves e Victor Gomes da Silva pela
colaboracdo e incentivo que fui recebendo durante a pesquisa € a compilagao das

diferentes fases deste trabalho até a sua conclusao.

Agradeco a companhia portuguesa Portucel Soporcel de produgdo de pasta e papel a
oportunidade dada para o desenvolvimento do trabalho na fabrica de pasta de Setubal e
o apoio desde logo recebido do Engenheiro Pedro Soares responsavel operacional da

manuten¢do assim como do Engenheiro Oscar Arantes director da fabrica de pasta.

Agradego ainda ao Mestre Engenheiro Joaquim Belfo director da manutengdo das
fabricas de produgao de pasta e de papel de Setiibal pela sua grande disponibilidade e o

contributo muito decisivo prestado durante a conclusdo da parte final deste trabalho.

Finalmente, um grande agradecimento a minha mulher e as minhas filhas que apesar das
dificuldades e das privagdes pessoais provocadas pelo tempo que foi necessario
despender para a elaboragdo deste trabalho souberam mostrar o seu apoio e conseguiram

ultrapassar todos os contratempos.

VII



indice de matérias

RESUIMO ..ttt ettt et e b e e st et eeateesbeeenbeesseeenbeeseesnbeeneas I
SYNOPSES vttt ettt et eee ettt et e e e ete e e e e ete e et e e te e e e e eaeeeaaeeteeetteeaeeeareereenneas 11
PalAVIas ChAVE ...ttt \Y
KBY WOKTS ...ttt ettt ettt et ettt et eae e te et e easesaeenteeasesseenseensans VI
AGratECIMENTOS ....ocvieietieeieiieieiete ettt ettt ettt e b et e sbeebeeseeseeseesaessessessensensesseeses VII
INAICE A& MALEITAS ..........ceoveveeceee et VIII
INAICE A8 FIGUIAS ..., XVII
INAICE U8 QUAATOS ... XXIV
INAICE D8 TADEIAS ... XXVI
1 — Apresentacao € INTFOTUGED .........ccueeieiuieieeeieeieeie ettt ettt eanns 1
1.1 - Enquadramento, pressupostos e justificacdo do trabalho ..................c............. 1
1.2— ODbjectivo dO trabalno ............occooouiiiiiieeeee e 7
1.3 — Os principais intervenientes No processo Produtivo ...........c.cccceeeevveeieereecneenenn, 9
1.3.1— A produg@0o € @ MANULETICAO ....eecvvrevieriieeiieniieeieeniieeteesareeseessaeeseesseeenseesseeenseens 10
1.3.2 — A 10ZISTICA € 0S SCIVIGOS ...eervvierieeeiieriieeieentieereeneeeeseesseeeseessseeseessaessseesssessseens 16
1.4 — As préticas de manutencdo na cadeia de valor ...........c.ccccoeveeveveeeicceceeenenne. 20
1.4.1 — AS PIAtiCas TECTIICAS ....eevuvieueierireetieeiieeiieeteeteesateenteessaeeseessteesseesseeeseessseenseennns 24
1.4.2 — As praticas HUMANAS .......c.ceeviieiiiiiiiiieciieeciee ettt e s 26
1.4.3 — AS Praticas de GESLAO ...cccueieecuiieeiieeeiieeeieeeeiee et e eee e e eeeaeeeeaeeesbeeesnbeeennaeaens 29
1.5 — As filosofias e os modelos que visam a fiabilidade operacional ...... ............... 34
1.5.1 — As principais filosofias e metodologias para a melhoria da fiabilidade ............ 35
1.5.1.1 — RCM - Reliability Centered Maintenance .............cccoeveeveeieieeciecieeeeieene, 35
1.5.1.2 — TPM — Total Productive Maintenance ..............cccoeiiiiiiiiiiiiiiiinien 36
1.5.1.3 — RAMS — Reliability, Availability Maintainability and Safety .................. 37
1.5.1.4 — OOE — Overall Equipment EffeCtiveness ............cccoviiiiiiiiiiiiiiiiieinn, 38

VIII



1.5.1.5 — ROM — Results Oriented MaiNtENANCE ........oeeeeeeeeeeeeee e 39

1.5.1.6 — CBM — Condition-based Maintenance ...........c.ccceeeerieenieeniennieenieeneeseeeenn 40
1.5.1.7 — RBI — Risk-based Maintenace .............couviiuiiiiiiiiiiiiieeieaaiieeieeaninns 40
1.5.2 — Os principais modelos no estudo da fiabilidade dos sistemas .............cccceeueneee 43
1.5.2.1 — Os MOdelos PAramEIiCOS ......cueevierureerieriieeieeriieereesteeereesseeeseeseessseeseessseens 43
1.5.2.2 — Os modelos NAO PATAMELTICOS .ouvvrerrreerireeriieeeieeerreeeereeesaeeeeneesneeesnseeennnes 47
1.6 — Os principiais modelos de deciséo na gestdo da manutengao ......................... 48
1.6.1 - Modelos que visam minimizar 0S CuStoS OPEIraCioNAls .........cceeeeveerreeeveereeerenenns 50
1.6.2 — Modelos que visam maximizar a disponibilidade dos equipamentos ................ 57

1.7 — As ferramentas que visam a flexibilidade operacional e a competitividade . 63

1.7.1 —O DenChmMarking .......c..cooveeiiiiieeie ettt 63
1.7.2 =0 iNSOUICING € 0 OULSOUICING .. .uvintint it etietee et ettt e e e et eeea e e 73
1.7.3 — O bestsourcing — iNnsourcing e outSOUrCING MiX .........ccccveevveeieireerieeieereeee e, 75
1.8 — As qualificacOes e 0s conhecimentos d0S FECUISOS .........ccveeeerveerveereenreeueeeeene. 81
1.9 — Os sistemas de INFOrMAGAD ...........ccoeoviiiiiiieiecieeee e 84
1.10 — Esquema do trabalno ............oovioiiiiiiieecceececee e 86
2 — Os principais conceitos de interesse para o trabalho ..............c.cccoooveeiii. 88
2.1 — A gestdo da manutencgdo e a criacdo de valor ...........cccceeeveeieiieiecieceeee e, 88
2.1.1 — A percepgao do valor, a sua gestao e a qualidade dos servigos ...........ccccuveeeee.. 88
2.1.2 — O valor percebido para 0 CHENLE .........ccceeiereerieriinieieicnece e 100
2.1.3 — As fungdes, os modos de falha e o risco de avarias dos equipamentos ........... 104
2.1.4 — Os parametros de fiabilidade e a previsdo das ocorréncias futuras ................. 110
2.1.5 — A disponibilidade, a seguranca, os custos e a qualidade dos produtos ............ 113

IX



2.2 — A gestao dos eqUIPAMENTOS ........c.coueeiiiiieiieiecteere ettt eaeere e 116

2.2.1 — Os factores que influenciam a fiabilidade dos equipamentos .......................... 116
2.2.2 — A criticidade, o risco de avaria e a previsdo das consequéncias ...................... 117
2.2.3 — O modelo dos riscos proporcionais na previsao da fiabilidade ....................... 121
2.2.4 — Os tipos de decisdo na gestao dos equipamentos ...........cceeeveerueerveereeeeneennnns 124
2.3 — A gestdo das equipas de ManULENGaO0 ...........cceeveeveeceeeeeereeeieceeereeee e 126
2.3.1 — Os factores que influenciam a manutenibilidade dos equipamentos ............... 127
2.3.2 — O dimensionamento das equipas de manutenGao ...........ceeeveerrveecreeneeesveerenenns 129
2.3.3 — O modelo das filas de €SPeTa ........ccceeeviiieiiieeiiee et 131
2.4 — A optimizagao dos CUSLOS OPEFaACIONAIS ........ccveeeeerveeieeierieeie e eee s 135
2.4.1 — A caracterizag@o no nivel de manutencao adequado ..........ccceevveriienieenneennen. 136
2.5 — A gestao dos circuitos de informagao .............ccceeeveeieerieciiciccieeceeee e, 137
2.6 — A importancia da previsdo das ocorréncias futuras ...........ccccceevveeveecveeennnnne. 140

2.6.1 — A previsao das necessidades. Recursos, materiais e a logistica de suporte ..... 140

2.6.2 — O dimensionamento das equipas INSOUrcing e outsourcing ...............ceeueene.... 143
2.7 — Resumo histdrico bibliografiCo ...........ocoovioiiiiieiceeeeeeeeeeeeeeeeee 146
3 — Os modelos (parciais) usados no trabalho ...............cccoooeveiiiiiicie, 154
S L = INTFOAUGED ..ottt ettt e e e aeesbeeaeenas 154

3.1.1 — Justificac¢ao da opgao dos modelos de risco proporcional e filas de espera .... 154

3.2 - O modelo dos riscos proporcionais. PHM - Proportional Hazard Model ..... 156

3.2.1 — Estimativas por verosimilhanga e estimacao dos coeficientes de regressao ... 159

3.2.2 — Processo de estimagao dos parametros 3 ¢ os softwares para o efeito ............ 160
3.3 - O modelo das filas de espera sem memoria. M/M/s - Queuing Model ......... 162
3.3.1 — A distribuicao exponencial negativa e a distribui¢ao de Poisson .................... 165

X



3.3.2 — Propriedades da distribuicdo exponencial negativa ...........cccceceeeeveerveeveenenne. 166
3.4 — A optimizacéo do dimensionamento dos recursos internos e externos ........ 167
3.4.1 — O método de dimensionamento com as oportunidades de subcontratagio ..... 167

3.4.2 — A distribuicao estatistica rectangular ou uniforme ..........c.cccceeeveereieecreenneennen. 167

3.5 — Método de geracdo de numeros aleatorios para distribuicdes estatisticas .. 168

3.6 — Consideracdes, justificacdo e comentarios aos modelos apresentados ........ 170
4 — Apresentacao do Caso de eStUAO ........cccveeieiieiieieeieeeee e 176
4.1 — O contexto operacional e 0s dados INICIAIS ...........ccccoeeeerieriieieiieie e 176
4.1.1 — Caracterizacao das falhas funcionais na linha de producdo de pasta ............... 181
4.1.2 — Caracterizagdo dos planos de manutengao da linha de pasta ...........ccccceceenee 184
4.1.3 — Justificag@o do estudo do branqueamento e caracterizagao das avarias ........... 186
4.1.4 — Identificagdo dos equipamentos do branqueamento a estudar ......................... 199
4.1.5 — Caracterizacao das notificacdes por avaria nos equipamentos ............ceecuveennns 203
4.1.5.1 — As chegadas das notificagdes a oficina de instrumentacao ..............ccceuu.e.... 204
4.1.5.2 — As chegadas das notificagdes a oficina eléctrica .........coceevverveneeneerienennnene 205
4.1.5.3 — As chegadas das notificagdes a oficina mecanica ............cceevvveecveereeeeneenen. 206
4.1.5.4 — As chegadas das notificagcdes que ficam a aguardar paragem ...................... 207
4.1.6 — Caracterizagdo do atendimento das equipas de manutengao ............ccceecueneee 208
4.2 — Caracterizagao da organizacdo do processo de manutencgao ........................ 213
4.2.1 =0 insourcing na década de 90 ..........c.ocovieiiiiieiiieicceeeeeeee e 213
4.2.2 — O outsourcing da manutengdo no inicio do século XXI .......ccccovevvevriererriennnnen. 217

4.3 — Caracterizagéo dos indicadores obtidos antes e durante o outsourcing ...... 226

4.4 — Andlise e comentarios ao contexto operacional ................cccooveevieieciieneenee. 234

4.5 — Caracterizago organizacional do processo de manutengdo em 2006 ......... 238

XI



.6 = CONCIUSDES ... e e e e e e e et e e e e e e ee e eaaaens 240

5 — Os dados e os resultados da aplicacdo dos modelos parciais usados ............... 241
5.1 = INtroduGa0 € ODJECTIVOS .....c.ooovieiieiiiiicie ettt 241
5.2 — Os dados observados para o modelo dos riscos proporcionais (PHM) ........ 243
5.2.1 — ENQUAAIamMENTO ......ceeviieiiiieeiieeciie ettt eeeeeteeesteeeree st e et e saaee s e e 243
5.2.2 — As familias dos equipamentos €m eStUdO .........ccccuveeiieeeiieeeiiieeie e 244
5.2.2.1 — A familias dos equipamentos estaticos € lin€ares .............cceeeueereerveesnenncnne 245
5.2.2.2 — A familia dos equipamentos rOtatiVos .........cceceerieeriienieeniienieeiee e eiee e 259
5.2.3 — Resumo dos modos de falha dos componentes dos equipamentos................... 265
5.2.4 — As covaridveis a observar e a usar na aplicacdo do modelo PHM .................. 268
5.2.5 — A contagem dos tempos de funcionamento ou de sobrevivéncia..................... 272
5.2.6 — Os meios e a forma da obtengao dos dados .........ccceeevvvieciiieciieeciie e, 275
5.2.7 — Os dados OBHIAOS ....cc.eeruiiiiiriiiiiiieeieeee e 277
5.2.7.1 — Os dados para a aplicagdo do PHM aos equipamentos estaticos .................. 277
5.2.7.2 — Os dados para a aplicagdo do PHM aos equipamentos rotativos ................. 279
5.3 — Os dados observados para o modelo das filas de espera (QM) .................... 283
5.3.1 — ENQUAdramento .........ccceeeiuiieriiieeiiieeeiieesieeeeieeeieeenteeeiree e e saaeesaae e s e 283
5.3.2 — A forma e os pressupostos na obtencao dos dados ...........cceccveeeciieriiiennieennee. 284
5.3.3 — Os dados obtidos das chegadas a cada servigo de manutengao ....................... 286
5.3.4 — Os dados obtidos dos tempos de atendimento de cada servigo .................. 295
5.4 — Os dados observados para 0 modelo de subcontratacao ................cccceeueeee.. 306
541 — INFOAUGAO .ccvvvviieeeiieee ettt e e e et e e e et e e e eetaeeeeeerreeeeeans 306
5.4.2 — Os dados para as paragens programadas de curta duragao ...........ccceeeueeeenennnee. 306
5.4.3 — Os dados dos trabalhos para execugdo mas em backlog ..............cccceeeieenennee. 309
5.4.4 — Os dados para as paragens programadas de longa duracao ..........c.cccceveeeuneennne 312
5.5 — Considerag0es, resultados e implementacdo de medidas ........................ 314
5.5.1 — INtFOAUGAO ..eevvvieeiiie ettt ettt ettt e e et eaae e eaae e eaeeeeens 314



5.5.2 — Consideragdes ¢ sintese dos dados USados ..........cceeeevieeciieiciiceiieceree e 314

5.5.2.1 — Consideragdes acerca dos dados nas filas de espera sem memoria .............. 314
5.5.2.2 — Consideragdes acerca dos dados no modelo dos riscos proporcionais.......... 317
5.5.2.3 — Consideragoes acerca dos dados no modelo de subcontratagao/custos ........ 317

5.5.2.4 — Consideragdes acerca da percepc¢ao do valor do risco por parte do cliente .. 318

5.5.3 — Resultados obtidos e medidas tomadas ..........c.cccevveeeiiieiiiiiiiiniiieieieeeee 320
5.5.3.1 — Resultados obtidos antes da implementacdo de medidas ............cccceeeueenneen. 321
5.5.3.2 — Caracterizagdo das medidas tomadas e a sua implementacao ...................... 341
5.5.4 — Resultados obtidos apds a implementagdo das medidas preconizadas ............ 358

5.5.4.1 — Resultados obtidos entre 2006 e 2007 através dos riscos proporcionais ...... 359

5.5.4.2 — Resultados obtidos entre 2006 e 2007 através das filas de espera ................ 377
5.5.4.3 — Os custos operacionais da manutencao obtidos em 2007 ..........ccceevurennnne. 394
5.6 — Validacao, breve andlise aos resultados, dificuldades e conclusdes ............. 397
5.6.1 — Validagao dos resultados obtidos ..o 397
5.6.2 — Breve analise aos resultados obtidos ...........co.oiviiiiiiii i, 401
5.6.3 — Dificuldades encontradas € CONCIUSOES .........cceeeuieriieeiiienieeiienieeieeeee e 405
6 — Propostas de (re)organizacdo da manutenGao ............cceeeevveereeceeeeeereeeneennenne. 407
6.1 — A interpenetracdo operacional da producdo com a manutencgao ................. 407

6.2 — O diagndstico e as circunstancias operacionais na previsao de ocorréncias.408

6.3 — Os circuitos de comunicacao, informacao e logistica operacionais .............. 408

6.4 — As qualificacOes, as competéncias e a polivaléncia dos recursos .................. 409

6.5 - O dimensionamento mais adequado e flexivel das equipas de manutencéo. 409

6.6 - A adequacdo das periodicidades dos planos de manutencao ........................ 410

XIII



7 — Analise aos resultados € CONCIUSOES .......oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 411

7.1 — Resenha do trabalho e da metodologia. Andlise de resultados .................. 411

7.2 — CONCIUSDES QEIAIS .....oovieviieiieieeieeeeete ettt ettt ettt e saeeae s 420
7.3 — CONCIUSDES FINAIS ...ttt ettt 421
7.4 — Contribuicao do estudo para a inovagao da gestao operacional .................. 423
7.5 — Eventuais limitacdes do(s) modelo(s) usado(S) .....oeevevereneeniinieiniiniinin, 425
7.6 — Contribuicdo para trabalhos fUtUIOS ...........cccoecvevieiieiececeee e, 425
BIDHOGIrafia .......c.eoeieeeeee e 427
Lista de SIMDOIOS .......cooiiiiieiiee et 467
LiSta de @DreVIATUIAS ......c.ccueeiiieieiieiieeeee ettt 470
E N 1) (0 SRR 474

X1V



ANEexXos

Anexo | — Tempos médios da duragdo das reparacdes e dimensdo das equipas ......... 475
Anexo Il — Totalidade dos dados observados para as covariaveis das tubagens ........ 478
Anexo Il — Totalidade dos dados observados para as cov. das celas eléctricas ........ 479
Anexo IV — Totalidade dos dados observados para as covariaveis dos sensores ....... 480

Anexo V — Totalidade dos dados observados para as cov. das bombas hidraulicas ... 481
Anexo VI — Totalidade dos dados observados para as cov. dos motores eléctricos ... 483
Anexo VII — Totalidade dos dados observados para as cov. do transportador ........... 484
Anexo VIII — Totalidade dos dados observados para as covariaveis dos cilindros 6leo-
RIATAULICOS .ttt sttt s 484

Anexo IX — Totalidade dos dados observados para as covariaveis das valvulas

AULOTNATICAS ..eevvveeevieiieeireertteeteesteeeteesteeesbeeseessseesseessseenseessseenseesssesnseessseesseenssesnseessseans 486
Anexo X — Andlise de sobrevivéncia das tubagens ..........ccccceeevieeriieeeieeeniee e 488
Anexo XI — Analise de sobrevivéncia das celas eléctricas .........ccceevveeerieeriieenneens 494
Anexo X1l — Analise de sobrevivéncia dos sensores em linha ............cccoeceeereennennen. 498
Anexo X111 — Analise de sobrevivéncia dos cilindros 6leo-hidraulicos ..................... 500
Anexo XIV — Analise de sobrevivéncia das valvulas automaticas ...........c.cceeeeuveenneee. 505
Anexo XV — Andlise de sobrevivéncia das bombas hidraulicas ............c.cccecveeennennnee. 508
Anexo XVI — Anédlise de sobrevivéncia dos motores el€ctricos .........ceveerverrurennnnnne. 512
Anexo XVII — Analise de sobrevivéncia de um transportador ............ccceeevverveennennne. 518

Anexo XVIII — Avarias verificadas nas tubagens apos implementagao de medidas . 521
Anexo XIX — Avarias verificadas nos cilindros 6leo-hidraulicos apds a implementagdo
dE MEAIAAS ..ottt 524

Anexo XX — Avarias verificadas nas bombas hidraulicas apdés a implementacdo de

Anexo XXI — Avarias verificadas nos motores eléctricos apds a implementacdo de

INIEAIAAS .eeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt e e e e e ee e e e e eeae e e e eeaae e e e e eaeaeee e e aeeaeeaeeeeaneeeeeeeeeneaneenenennna 527

Anexo XXIII — Avarias verificadas nas valvulas automaticas apds a implementacdo de

INIEAIAAS .eeeeeieeeeeeeeeeee ettt ettt eeee e e et eeee e e e e aeeeeeeaaaeeeeeaeaaaeeeeeeaneaeeeeaneeeeeeenenenanenenenanns 529

XV



Anexo XXV — Avarias verificadas no transportador C800 apds a implementagdo de
TNEALIAAS ...ttt ettt et sttt e et e bt st e e nheeeas 531

XVI



indice de figuras

Figura 1.1 — Transi¢ao da inovagao produto/processo ...........evveeeirieeneenneaneennnnn. 2
Figura 1.2 — Evolu¢do da producdo mundial de pasta (ECF) para papel .................. 3
Figura 1.3 — Evolu¢ao do consumo mundial de papel ................cooiiiiiiiiiinn.n 3

Figura 1.4 — Importancia relativa das variaveis chave .................cociiiiiiii i, 4
Figura 1.5 — O consumo de papel, a informacao e o desenvolvimento .................... 4
Figura 1.6 — Modelo input — output na actividade empresarial ............................. 9
Figura 1.7 — Cadeia de valor enérica ............o.viuiiiniiiiiiiiiiiiieieeeeenene, 20
Figura 1.8 — Circulo dindmico das boas praticas .............ccevviviiiiiiiiiniinenneennnn, 23
Figura 1.9 — Tipos de ManutenGao ..........couuiiuiintiii it eeaaens 25
Figura 1.10 — Diferentes niveis de gestao .........coeviiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiee, 30
Figura 1.11 — Quantificag¢do dos riscos associados as falhas dos equipamentos ........ 41
Figura 1.12 — A versatilidade da distribuicdo de Weibull em fungdo de ............... 44
Figura 1.13 — Papel para o registo das falhas acumuladas ................................. 45

Figura 1.14 — Niveis de manutencdo Ae Beocustodaavaria ........................... 51

Figura 1.15 — Simplificacdo da andlise LCC ..ot 51
Figura 1.16 — Processo de renovagdo de um equipamento (sistema) ..................... 58
Figura 1.17 — Variacdes para disponibilidades entre 0,5¢ 0,8 ..............coevinnnne. 59
Figura 1.18 — Disponibilidade instantanea e de estado constante ............cc.cccevueeeueennee. 60
Figura 1.19 — Or¢amento (USD) de manutengao ...........cceevvivnienieniinnienennennnn. 66
Figura 1.20 — Percentagem or¢amental dos Salarios ............cecceveeviirienieniiniencenienens 66

Figura 1.21 — Percentagem or¢amental de PM € PAM ..........ccocoviieiiiiiiiiicieeee e 67
Figura 1.22 — Percentagem de ordens de trabalho programadas e executadas ............ 68

Figura 1.23 — Actividade de manutencao efectuada por operadores (producao) ......... 69

Figura 1.24 — Principais causas dos trabalhos de reparacao .........c.ccccceeveevieneniencennee 69
Figura 1.25 — Frequéncias das recolhas de amostras de 0l€0 ..........ccccceevcuveencieennenns 70
Figura 1.26 — Familias de equipamentos submetidos a infravermelhos ....................... 72
Figura 1.27 — Comparagao da performance da actividade da manutengo .................. 72
Figura 1.28 — Estrutura tipica dos servigos de manuten¢ao nos anos 80 ...........c..c...... 74
Figura 1.29 — Matriz de enquadramento da utilizagdo do outsourcing estratégico ...... 78
Figura 2.1 — Perspectiva dada pela gestdo do valor .........c.cocceeeieeniiiiieniiiieeeeeee, 91
Figura 2.1 — Fases de um projecto de gestao pelo valor ...........coecveeeieniieiieniecciiens 94
Figura 2.3 — Os inputs da analise de valor de um servigo de manutengao ................... 95

XVII



Figura 2.4 — Modelo de gestao operacional pelo valor suportado por outsoucing ....... 96

Figura 2.5 — O espectro produto VS SEIVICO ......eeeviieeiiieeiiiieeeiieesieeenveeeiveeeveeesveeens 97

Figura 2.6 — Os gap's de qualidade no processo da prestacdo de servigos .................. 98

Figura 2.7 — Evolu¢ao do processo de falha constante ............cccoeceeeviieniienienieenenne. 107
Figura 2.8 — Evolugao do processo de falha crescente e constante .............cccoeeuneeee.. 107
Figura 2.9 — Evolucao do processo de falha constante e crescente ............ccccveeeneee. 107
Figura 2.10 — Evolugdo do processo de falha crescente .........cccceecueeviieiiieniniieenenns 107
Figura 2.11 — Evolugao do processo de falha decrescente e constante ...................... 107
Figura 2.12 — Curva da banheira ............cccoeviiiiiieniienieeeeceeeeee et 107
Figura 2.13 —Perfiodo P — F ..eooreee ettt 108
Figura 2.14 — FUNGOES A€ TISCO ...eevuvieiiieiiieiieeieeiee ettt et 109
Figura 2.15 — Representacdo da fungdo de risco e da taxa de avarias ...........ccceeueeeee. 110
Figura 2.16 — Custos totais € custo de manutencao ..........cceeecveerueerveeniieeiieeniienieeeeans 114
Figura 2.17 — Disponibilidade € Tucro MAaXimo .........ccceeueeviieriienieeniienieeieeeee e 114
Figura 2.18 — Reduc¢ao do custo nas paragens planeadas ..........c.cccecveereveercieercneeennne. 115
Figura 2.19 — Forma de convergéncia do método Newton-Raphson ......................... 122
Figura 2.20 — Esquema geral da relagdo entre INputs € OULPULS ..........ccevveveereennennnnne. 129
Figura 3.1 — Processo de vida € mMOTte ........cc.eeevvieeriiieeiiieeiieeciieeeee e 162
Figura 3.2 — Sistema de fila de espera unica (por servigo de manutengao) ................ 163
Figura 4.1 — Planta geral do complexo industrial da Portucel em Setubal ................. 176
Figura 4.2 — Diagrama simplificado da linha de produgao de pasta ..........cccccecueeueenee. 177
Figura 4.3 — Sequéncia do processo do branqueamento da pasta para papel ............. 177
Figura 4.4 — Limites do sistema do branqueio da pasta ..........ccceceeevevveeniiieencieeeeneeenne, 178
Figura 4.5 — Vista da area do branqueamento da pasta ...........cccceeeevereicneenenieneenne. 178
Figura 4.6 — Circuitos de pasta, filtrado e dos reagentes quimicos ........c..ccceeeenneenee. 180
Figura 4.7 — Quantidade de falhas funcionais anteriores ao iNSOUrcing ..................... 182
Figura 4.8 — Falhas funcionais no 1.° semestre de 2003 ..........cccceeeviieeiiieecieeeeeeee, 183
Figura 4.9 — Falhas funcionais no 1.° semestre de 2004 ............ccooieviieiienieiiieeneene 183
Figura 4.10 — Horas de manutencdo vs falhas funcionais ..........cccceceveeveniencnnennnn. 186
Figura 4.11 — Numero de falhas de vedagdo nos cilindros hidraulicos ...................... 187
Figura 4.12 — Numero de falhas de vedacao no circuito de dioxido de cloro ............ 188
Figura 4.13 — Numero de falhas de vedagdo no circuito de acido sulfurico ............... 188
Figura 4.14 — Numero de falhas de vedagao no circuito de adi¢do de talco ............... 189
Figura 4.15 — Sequéncia de lavagem e extrac¢ao de filtrados das torres ................... 189

XVIII



Figura 4.16 — Numero de falhas de vedagdo nos circuitos de filtrado da torre DO .... 190
Figura 4.17 — Numero de falhas de vedacao nos circuitos de filtrado da torre D1.1 . 190
Figura 4.18 - Numero de falhas de vedacao nos circuitos de filtrado da torre E1.2 .. 191
Figura 4.19 — Numero de falhas de vedagao nos circuitos de filtrado da torre D1.1 . 191
Figura 4.20 — Numero de falhas de vedagdo nos circuitos de filtrado da torre D1.2 . 192

Figura 4.21 — Numero de fugas de filtrado que originaram manutencao correctiva .. 192

Figura 4.22 — Fugas nos circuitos de filtrado da torre D2 ...........cccoooiiiiiiiiininnenne 193
Figura 4.23 — Distribui¢cdo do nimero de fugas de pasta no branqueamento ............. 193
Figura 4.24 — Anéis de controlo da lavagem e extraccado com maior n.° de fugas ..... 194
Figura 4.25 - Anéis de controlo da pasta e outros com maior nimero de fugas ........ 194
Figura 4.26 — Numero de falhas em aparelhos de PH e condutividade ...................... 195
Figura 4.27 — Numero de notificagdes (sO11 e sol12) para equipamentos rotativos ... 197
Figura 4.28 — Evolug¢ao dos valores globais de vibragao na linha de pasta ................ 198
Figura 4.29 — Chegadas das notificagdes efectuadas pela Producao ..........c.ccccueeneeene. 204
Figura 4.30 — Chegadas das notificacdes efectuadas pela Manutengao ..................... 204
Figura 4.31 — Chegadas das notificagdes efectuadas pela Produgao ..........c.cccceeueeee 205
Figura 4.32 — Chegadas das notificagdes efectuadas pela Manutengao ..................... 205
Figura 4.33 — Chegadas das notificagdes efectuadas pela Producao ..........c.ccoceenee.e. 206
Figura 4.34 — Chegadas das notificagdes efectuadas pela Manutengao ..................... 206

Figura 4.35 — Ordens de trabalho que aguardaram a paragem do Branqueamento .... 207

Figura 4.36 — Duracdes (horas) reais dos atendimentos da oficina smllamec ........... 211
Figura 4.37 — Duragdes (horas) reais dos atendimentos da oficina smllbmec ........... 211
Figura 4.38 — Duragdes (horas) reais dos atendimentos da oficina smllele ............... 212
Figura 4.39 — Duracdes (horas) reais dos atendimentos da oficina smllinst ............. 212
Figura 4.40 — Organizagdo da direc¢cdo de manuteng@o em 1992 ..........ccccevvvvivnennne. 213
Figura 4.41 — Idades dos efectivos do servigo de mecanica e c. Civil ........ccueenenee. 214
Figura 4.42 — Idade dos efectivos do servigo de electricidade ...........cceevevveeeveeennnenn. 214
Figura 4.43 — Idade dos efectivos do servico de instrumentos e electronica .............. 214
Figura 4.44 — Anos de escolaridade do efectivo do servigo mecanico e c. civil ......... 215
Figura 4.45 — Anos de escolaridade do efectivo do servigo de electricidade ............. 215
Figura 4.46 — Anos de escolaridade do efectivo do servigo de instrumentagao ......... 215
Figura 4.47 — Reparti¢do dos custos de manutencao ...........ceeeeveeveeerieenieenieenieenieene 217
Figura 4.48 — Estrutura da manutengao em 2002 ..........cccevoveeriieniieniienieeiieeie e 220
Figura 4.49 — Numero de executantes por acgdes ou tarefas do tipo s022 (PM) ........ 220

XIX



Figura 4.50 — Numero de executantes necessarios p/ acgdes do tipo s011 e s012 ..... 221

Figura 4.51 — Organigrama de 2004 da area operacional da linha de pasta ............... 222
Figura 4.52 — Custos fixos (directos) de manutengdo em 2003 ..........ccceeeveieenieennne 224
Figura 4.53 — Custos fixos de manutengdo p/ tonelada de pasta produzida ............... 224

Figura 4.54 — Custos de manutenc¢do de 2004 na linha de pasta s/ paragem anual .... 225

Figura 4.55 — Indicadores operacionais do DC1 € DC2 .........ccccceeeeiieecieeecieeeieee 228
Figura 4.56 — Indicadores operacionais do branqueamento e produtos quimicos ...... 228
Figura 4.57 — Indicadores operacionais da tiragem de pasta ............cccceevveevieeneennenns 229
Figura 4.58 — Evolugdo das curvas de duracdo entre 2002 € 2004 ...........cccveeveennnnne. 230
Figura 4.59 — Evoluc¢ao da eficiéncia de capacidade do branqueamento ................... 231
Figura 4.60 — Numero de horas e de paragens do branqueamento ..............cccceeueennee. 231
Figura 4.61 — Toneladas de pasta produzidas ..........cccceeeeeriieiieniieniienie e 234
Figura 4.62 — Niveis de manuten¢do segundo a AFNOR ........cccociviniiniininicniene. 237
Figura 4.63 — Organigrama da direc¢@o central de engenharia ...........ccccceveevvneenncne 239
Figura 5.1 — Fuga de fluido por falha de vedagao ..........ccceeveveeeciieecieeeieeeeeeeee 247
Figura 5.2 — Representagdo esquematica de uma falha de vedacao ...........cccccceeeeeee. 248
Figura 5.3 — Junta de cartdo substituida apds falha ............coceviniiniiniiiiniince 248
Figura 5.4 — Custos das falhas da fungdo vedagao ........c.cccceevvienieeiienieiiieeie e, 249
Figura 5.5 — Equipamento (caudalimetro) de instrumentag¢ao em linha .................... 251

Figura 5.6 — Esquema de principio de um instrumento de linha ................c.ccocee. 253
Figura 5.7 — Armario €lECtriCO ......coouiriiriiiiiiiriieiecieetec e 253
Figura 5.8 — Cela (arrancador) de alimentacao eléctrica ...........coccevierierinieneenenneene 253
Figura 5.9 — Esquematizacao de uma cela eléctrica .........ccceevuvieeiieenciieceiieeeiee e, 254
Figura 5.10 — Representacao esquemadtica de um conjunto de regulacio .................. 255
Figura 5.11 — Valvula automatica de borboleta (diSCO) ......ccocvrevvieriiirieniieiieeieenen, 256
Figura 5.12 — Posicionadores de VAIVUIAS ........ccceoiiiiiniiniiiiiieeccceeee e 256
Figura 5.13 — Cilindro hidraulico do sistema de elevagao dos crivos .........cc.cee...... 258
Figura 5.14 — Representacdo dos componentes de um cilindro 6leo-hidraulico ........ 258
Figura 5.15 — Inicio de falha dos vedantes do cilindro 6leo-hidraulico ..................... 259
Figura 5.16 — Bomba de pasta MC do branqueamento .............ccoceveevveecieeneeeireennnenns 261
Figura 5.17 — Representacao dos componentes de uma bomba MC .......................... 263
Figura 5.18 — Redutor de transmissdo entre o a motor e a bomba MC ...................... 262
Figura 5.19 — Evolugdo da condi¢do de funcionamento de um rolamento ................. 264
Figura 5.20 — Evolugao de dois tipos de processos de degradacao ............ccccueeuneeee. 265

XX



Figura 5.21 — STUACAO 1 ..euiiiieiiieiiesieeie ettt s 273

Figura 5.22 — STHUACAO 2 ...eeiuviieeiiieeiiee ettt et e e e e e e e e ennee e 273
Figura 5.23 — Representacao da contagem dos tempos (dias) entre avarias ............... 275
Figura 5.24 — Chegadas dos pedidos de reparagdao ao CMMS (SAP/R3) ........c........ 284
Figura 5.25 — Sistema com fila (Inica por SETVICO .......cceevveerreeriiiiiierieeieecre e e 285
Figura 5.26 — Modelo de fila de espera para cada servigo de manutengao ................ 285
Figura 5.27 — Verificagdo da linearideade inter-arrival time and events ................... 287
Figura 5.28 — Verificagdo da linearidade time events and events number ................. 287
Figura 5.29 — Probabilidade do niumero diério de notifica¢des de reparagio ............. 288
Figura 5.30 — Probabilidades do nimero semanal de notificagdes de reparagao ....... 289

Figura 5.31 — Probabilidade do nimero (n-1) didrio de notifica¢des de reparagao .... 290

Figura 5.32 — Probabilidade do nimero semanal de notificagdes de reparacao ......... 290
Figura 5.33 — Intervalos de tempo entre as chegadas ao servigo mecanico ............... 291
Figura 5.34 — Taxa de chegadas no 1.° semestre de 2005 ..........cocevievieienienceniennen. 291
Figura 5.35 — Frequéncias observadas em cada classe ..........cccoeeuveevviieecciieenieeccieeens 292

Figura 5.36 — Comparagao da frequéncia das chegadas dos pedidos de reparagdo .... 292
Figura 5.37 — Comparagao da frequéncia das chegadas dos pedidos de reparagdo .... 293

Figura 5.38 — Distribui¢do semanal das chegadas (trabalhos) sistematicas ............... 294
Figura 5.39 — Duragdes reais vs duragdes eSperadas .........ccceecveeerveeecrieeniieeeniveeennnenns 297
Figura 5.40 — Probabilidades entre as duragdes verificadas e as exponenciais .......... 298
Figura 5.41 — Linearidade entre o n.° de reparagdes € os tempos de reparagio ......... 298
Figura 5.42 — Probabilidades entre as duracdes verificadas e as exponenciais .......... 299
Figura 5.43 — Tempos de atendimento dos pedidos de reparagao ...........cccccveeveveeneee. 300
Figura 5.44 — Trabalhos com pequena duragdo sem registo de picagens ................... 300
Figura 5.45 — Linearidade dos tempos de reparagao .........ccceeveevvierveenieenieenieenneenenn. 301
Figura 5.46 — Tempos (duragdo em horas) activos e quantidade de trabalhos .......... 304
Figura 5.47 — Sistema de fila Ginica multi-canal com a aglutinagdo de servidores ..... 305
Figura 5.48 — Méaximo de notificagdes e ordens de trabalho na linha de pasta .......... 310
Figura 5.49 — Backlog's da oficina smllamec (MECANICA) ........cecvevvereereeieieiieereaneas 310
Figura 5.50 — Backlog's da oficina sml1bmec (mecanica) ..........cccceeveeveevevenenennenn. 311
Figura 5.51 — Backlog’s da oficina de electricidade e instrumentagio ...................... 311

Figura 5.52 — Comparagao entre o n.° de horas e o n.° de executantes nas paragens . 313
Figura 5.53 — Comparagdo entre os Hh's € 0s custos nas paragens ..............ccceeueeene 313

Figura 5.54 — Sistema multi-canal com aglutinacao de servidores ...........c.ccceceeneennee. 316

XXI



Figura 5.55 — Funcao de sobrevivéncia das tubagens da conducdo de fluidos ........... 322

Figura 5.56 — Fungao da probabilidade do risco de avaria das tubagens .................... 324
Figura 5.57 — Curva de sobrevivéncia das tubagens da lavagem da pasta .................. 325
Figura 5.58 — Agrupamento dos equipamentos em funcao do risco de avaria ............ 329
Figura 5.59 — Resultados do atendimento das reparacdes eléctricas ..........coceveennennen. 330
Figura 5.60 — Imputagao das taxas de chegada e de servigo ........ccceeeeveeecieeecireeennenn. 330
Figura 5.61 — Resultados da sSImulagao ...........cceeeuieiiiiiiiiiiieiieie e 331
Figura 5.62 — Resultados da Simulagao ..........coceeveriiiiinieieniinieicceeeeee e 331
Figura 5.63 — Resultado do atendimento das reparagdes mecanicas ..........c..cecueeueenne. 332
Figura 5.64 — Resultado do desempenho do sistema para o servigo mecanico ........... 333
Figura 5.65 — Interface para a introdugao dos dados das chegadas .............cccccveuennen. 334
Figura 5.66 — Interface da introdug@o de dados ..........cccoevevieirieienienieieneececeee 334
Figura 5.67 — Resultados das chegadas dos pedidos de reparacao ............cccceeevuvennenne 335
Figura 5.68 — Resultados da fila de espera dos pedidos de reparagao ............ccc......... 335
Figura 5.69 — Resultados do servigo de atendimento ...........ccccveevvieeeieeenieeesieeeenn. 336
Figura 5.70 — Resultados do comportamento do siStema ..........c.cccceveerieieniienieeniennne. 336
Figura 5.71 — Notas de reparacdo do branqueamento entre Out. 04 ¢ Maio 05 .......... 338
Figura 5.72 — Variacdo dos custos em fun¢ao do nlimero de executantes .................. 340

Figura 5.73 — Esquema das ligacdes implementadas nos cilindros 6leo-hidraulicos .. 348
Figura 5.74 — Variagao do nivel de vibra¢do com a % da abertura de uma vélvula .... 349
Figura 5.75 — Variagdo da energia absorvida pela tubagem da lavagem da torre DO . 349

Figura 5.76 — Comparagao do dimensionamento dos executantes na linha de pasta .. 351

Figura 5.77 — Previsao do dimensionamento dos TCP'S ........ccccocevveeviiiiniieenieeeiees 352
Figura 5.78 — Necessidade de executantes sem e com a paragem das instalagdes ...... 354
Figura 5.79 — Grafico do diferencial de pressao dos cilindros 6leo-hidraulicos ......... 365
Figura 5.80 — Modos de tensao dos bragos do crivo e os resultado dos graficos ........ 365
Figura 5.81 — Fungdo de sobrevivéncia durante a implementacao das medidas ......... 368
Figura 5.82 — Aspecto do sensor de vibracdo montado numa bomba de pasta ........... 371
Figura 5.83 — N.° de dias em 2007 com risco de avaria igual a 0,5 .......ccccceceeviriennene 374
Figura 5.84 — Evolugdo dos tempos de paragem do branqueamento em 2006 ........... 376
Figura 5.85 — Evolucao dos tempos de paragens do branqueamento em 2007 ........... 377

Figura 5.86 — Numero de notificagdes para o branqueamento de Out. 04 a Maio 05 . 377
Figura 5.87 — Numero de notificagdes para o branqueamento de Out. 06 a Maio 07 . 377
Figura 5.88 — Notificagdes efectuadas na linha de pasta de Out. 04 a Maio 05 .......... 378

XXII



Figura 5.89 — Notificagdes efectuadas na linha de pasta de Out. 06 Maio 07 ............. 378
Figura 5.90 — Distribuicao horaria dos pedidos de reparagao de Outubro de 2007 .... 379

Figura 5.91 — Horas trabalhadas (sml1* e s01*) entre Jan. e Abril de 2006 ............... 381
Figura 5.92 — Horas trabalhadas (sml1* e sO1*) entre Jan. e Abril de 2007 ............... 381
Figura 5.93 — Horas trabalhadas (smllele* e s01*) entre Jan. e Abril de 2005 .......... 382
Figura 5.94 — Horas trabalhadas (smllinst* e sO1*) entre Jan. e Abril de 2007 ......... 382
Figura 5.95 — Horas trabalhadas (smllelin* e sO1*) entre Jan. e Abril de 2007 ......... 383
Figura 5.96 — Amostra dos tempos de reparacdo do smllelin (eléct/inst) ................... 383
Figura 5.97 — Relacdo exponencial das duragdes dos trabalhos ...........ccccccvvevveennennee. 384
Figura 5.98 — Convergéncia da taxa de reparagao do smllelin ..........cccceeevveeenneennnee. 384
Figura 5.99 — Relacdo entre as reparacdes € 0s respectivos tempos ..........cecceeevveernneene 385
Figura 5.100 — Convergéncia da taxa de reparagdo do smllamec .........cccceeceerveiennnee 385
Figura 5.101 — Atendimento do servigo mecéanico no 1.° semestre de 2007 ............... 386
Figura 5.102 — Frequéncias observadas em cada classe de tempos .........c.cccceeeeveennnnne 386
Figura 5.103 — Evolu¢édo do backlog do servigo “smllamec” em 2006 ...................... 387
Figura 5.104 — Evolugdo do backlog do servigo “smllamec” em 2007 ...................... 387
Figura 5.105 — Evolucao do backlog do servigo “smllbmec” em 2006 ...................... 388
Figura 5.106 — Evolucao do backlog do servigo “smllbmec” em 2007 ...................... 388
Figura 5.107 — Evolugdo do backlog do servigo “smllelin” em 2006 ........................ 389
Figura 5.108 — Evolugdo do backlog do servigo “smllelin” em 2007 ........................ 389
Figura 5.109 — “Status” das obras (s01*) do branqueamento em Nov. de 2007 ......... 391
Figura 5.110 — Reparagdes a aguardar paragem da tiragem de pasta em 30.11.07 ..... 392
Figura 5.111 — Quantidade de trabalhos a aguardar paragem da linha de pasta .......... 392
Figura 5.112 — Materiais de stock aplicados em 2005 nas obras s01* - aml1* ........... 394
Figura 5.113 — Materiais de stock aplicados em 2007 nas obras sO1* - aml1* ........... 394
Figura 5.114 — Distribui¢ao dos custos das reparacdes oficinais em 2005 ................. 395
Figura 5.115 — Distribui¢ao dos custos das reparacdes oficinais em 2007 ................. 395
Figura 5.116 — Curva de duragdo (exploracdo) dos equipamentos ............cccceevervenneee 396

Figura 5.117 — Evolugao do tempo entre avarias verificadas entre 2005 e 2007 ....... 402

Figura 5.118 — Numero de avarias acumuladas e competéncias para as reparar ......... 403

XXIII



indice de Quadros

Quadro 1.1 — Top 30 da producao de pasta para papel ............ccoiiiiiiiiiiiiiiinnn... 5
Quadro 1.2 — Classificacdo dos materiais compra/abastecimento ......................... 18
Quadro 1.3 — Alguns indicadores de efici€ncia .............cooviiiiiiiiiiiiiii i, 39
Quadro 1.4 — Principais componentes dos custos de manutengao ......................... 50
Quadro 1.5 — Aplicabilidade das técnicas de inspec¢do aos equipamentos .............. 55
Quadro 1.6 — Fiabilidade, manutenibilidade e disponibilidade ............................ 58
Quadro 1.7 — Programas de manutengao MECANICA ........ccueerueeerieneieeiieenreeieeereeneeeenneas 70
Quadro 1.8 — Programa de manutengao eléctrica .........ccvvevuvieeiieeniieeeiie e 71
Quadro 1.9 — Frequéncias de testes e diagndstico elE€ctriCo .......ooveeruieniierieenieenieenen. 71
Quadro 1.10 — OME BenChmark ...........cc.ooouiieiiioiieeeeceeeeeeee et 73
Quadro 1.11 — Modelo de apoio & dECISAD .....eeevveeruieeiieiieeiieeie ettt 79
Quadro 1.12 — Processo de decisdo na adjudicag@o de Servigos ..........cceevveeveerueennnenn. 80
Quadro 2.1 — Factores da percepgao do valor ........ccccecvveeiiieciiieiieeeie e 101

Quadro 2.2 — Value drivers e os processos criticos nas operagdes de manutengao .... 102

Quadro 2.3 — Avaliacdo do desempenho das operagdes de manutengao .................... 103

Quadro 2.4 — Caracterizacdo das fungoes, familias e tipos de equipamentos ............. 105
Quadro 2.5 — Principais modos de falha ..........ccceeeiiieiiiiieiiecceee e 106
Quadro 2.6 — Classificacao atribuida a severidade ..........cocceevieiciinniiniiieniecieeieeen 118
Quadro 2.7 — Classificagao atribuida & 0COITENCIA .......c.eeeevvvieecviieeiiiecieeeeiee e, 118
Quadro 2.8 — Classificagao atribuida a detectabilidade ............ccccoceeviiiiiiiiiiiiiiie, 119
Quadro 2.9 — Factores de criticidade € a sua ponderacao ..........ccceevveeerveeerreeennveeennen. 120
Quadro 2.10 — Avaliagdo da politica de manuteng@o a adoptar ..........ccceecueeveveeeeennee. 121

Quadro 2.11 — Areas do conhecimento em manutengio industrial ............................ 126
Quadro 2.12 — Indices de referéncia para a actividade da manutengo ........................ 130
Quadro 4.1 — Equipamentos mecanicos considerados .........cccveevveeerveeenieesiieeeieeeenne 199
Quadro 4.2 — Equipamentos eléctricos considerados ...........cccceeveeenieniieeniienieenieennnenn 200
Quadro 4.3 — Equipamentos de instrumentacao considerados ..........cccceevvevieneeniennnene 200
Quadro 4.4 — Equipamentos de instrumentagdo (contra-lavagem) considerados ........ 201
Quadro 4.5 — Equipamentos de instrumentacao (extrac¢ao) considerados ................. 201

Quadro 4.6 — Equipamentos de instrumentagdo de medida e controlo ....................... 202

Quadro 4.7 — Profissionais de engenharia dedicados ao OUtSOUrCiNg ..........cccceeeveene. 223

Quadro 5.1 — A classificagdo das familias dos equipamentos em estudo .................... 245

XXIV



Quadro 5.2 — Factores que influenciam as falhas das juntas de vedacgao .................... 250

Quadro 5.3 — Principais tipos de falhas das valvulas automaticas ...........c.cceeeveenneen. 256
Quadro 5.4 — Principais modos de falha ............coooieiiiiiiinii e 267
Quadro 5.5 — Principais covaridveis a CONSIAETAr ........c.ecoveeriieriieniiieniieeieeiee e 269
Quadro 5.6 — Datas das avarias doS eqUIPAMENTOS ........cceeeveerieerieerreenreerieesreesseennnes 274
Quadro 5.7 — Meios e forma para a obtengao dos dados das covariaveis ................... 276
Quadro 5.8 — Percepg¢do do valor nas operagdes de manutengao ...........ecceeveeeueennenne 318

Quadro 5.9 — Valorizagao do cliente dos value drivers dos servigos de manutengao . 319

Quadro 5.10 — Processos relacionados com as piores avaliagdes do desempenho ...... 320
Quadro 5.11 — Familias € o nimero de equipamentos em estudo ..........ccceeeevveernennns 321
Quadro 5.12 — Relagdes mais significativas de B e Z .....oocveeveeeiiiiieiiieiieiiceieeee 328

Quadro 5.13 — Principais ac¢des implementadas ..........ccceeeeveeeiieniieniieniecnienieeeeee. 342

Quadro 5.14 — Desdobramento das acgdes tomadas sobre os factores significativos . 343
Quadro 5.15 — Desdobramento das acgdes tomadas sobre os factores significativos . 344
Quadro 5.16 — Desdobramento das ac¢des tomadas sobre os factores significativos . 345
Quadro 5.17 — Desdobramento das acgdes tomadas sobre os factores significativos . 345
Quadro 5.18 — Desdobramento das acgdes tomadas sobre os factores significativos . 346
Quadro 5.19 - Numero de avarias das familias de equipamentos de 2004 a 2005 ..... 360
Quadro 5.20 — Numero de avarias das familias de equipamentos de 2006 a 2007 ..... 361
Quadro 5.21 — Numero de avarias em 2006/2007 e a reducao relativa a 2004/2005 .. 362
Quadro 5.22 — Avarias registadas no SAP/R3 entre 01.11.06 ¢ 31.10.07 ................... 373

Quadro 5.23 — Paragens do branqueamento por avaria entre Jan. e Out. de 2006 ...... 375

XXV



indice de Tabelas

Tabela 2.1 — Forga do trabalho activo na SU€Cia ..........ccccueeeviieiiiieeiiiecie e, 98
Tabela 3.1 — Expressdes matematicas para as medidas de desempenho ..................... 165
Tabela 4.1 — Familias e nimero de equipamentos em estudo ..........ccceevveerveerieennnnnne. 179

Tabela 4.2 — Quantidade de equipamentos da linha de pasta e do branqueamento ..... 180

Tabela 4.3 — Planos de manutencao (rotinas) existentes na linha de pasta ................. 185
Tabela 4.4 — Horas de manutencao na linha de pasta e energia/recuperagao .............. 185
Tabela 4.5 — Principais falhas funcionais de alimentagdo, comando e protecgéo ....... 196
Tabela 4.6 — Evolugdo do numero de falhas funcionais do equipamento rotativo ...... 196
Tabela 4.7 — Causas provaveis relacionadas com os niveis de vibragao ..................... 198
Tabela 4.8 — Numero total de notas do branqueamento por especialidades ................ 207
Tabela 4.9 — Propor¢@o do nimero de trabalhos a aguardar paragem ......................... 208
Tabela 4.10 — Equipamentos, equipas (dimensao) e tempo (horas) de duragio .......... 209

Tabela 4.11 — Efectivo executante da linha de pasta em 1992 por especialidades ...... 216

Tabela 4.12 — Qualificacdes dos responsaveis operacionais — Linha de pasta ............ 222
Tabela 4.13 — Qualificacdes dos executantes da manutencdo — Linha de pasta .......... 223
Tabela 4.14 — Orcamento de 2003 do outsourcing da linha de pasta .............ccccu.e... 225
Tabela 4.15 — Valores para a rescisao do CONtrato .........cceeeeveeeeuieerciieeninieenieeeevee e 227
Tabela 4.16 — Ineficiéncia tempo (%) da manuten¢do (M) e produgdo (P) ................. 227
Tabela 4.17 — Eficiéncia ritmo (I) e objectivo de produg@o (Obj) .....cccceevuveeveererennnen. 228
Tabela 4.18 — Notas e ordens de trabalho efectuadas para o branqueamento ............. 232
Tabela 4.19 — Atribuicao dos tempos de paragem por causas internas em 2004 ........ 232
Tabela 4.20 — Atribuicao dos tempos de paragem por causas internas em 2003 ........ 233
Tabela 4.21 — Paragens do branqueamento por causas eXternas .........c..ceceevereeervenne. 233
Tabela 5.1 — Custos (U. M.) das juntas e das suas substituigOes...........ceevvrerrrerreennens 249
Tabela 5.2 — Familias dos equipamentos em €Studo ..........cccccevveeviieencvieenciieesieeeennenn. 268
Tabela 5.3 — Factores escolhidos para as COVAridVeis ........ceeveeerueenieerieenieeieeseeeneenn 270

Tabela 5.4 — Datas, tempo entre avarias e os valores das covaridveis das tubagens ... 277
Tabela 5.5 — Datas, tempo entre avarias e os valores das covaridveis das celas ......... 278
Tabela 5.6 — Datas, tempo entre avarias e os valores das covariaveis dos sensores ... 278
Tabela 5.7 — Datas, tempo entre avarias e os valores das covaridveis das bombas ..... 279
Tabela 5.8 — Datas, tempo entre avarias e os valores das covaridveis dos motores .... 280

Tabela 5.9 — Datas, tempo entre avarias e valores das covariaveis do transportador .. 281

XXVI



Tabela 5.10 — Datas, tempo entre avarias e valores das covariaveis dos cilindros ...... 281
Tabela 5.11 — Datas, tempo entre avarias e valores das covaridveis das valvulas ...... 282
Tabela 5.12 — Amostra da listagem de notificagdes efectuadas ao servigo mecanico . 286
Tabela 5.13 — Probabilidades das chegadas ao servigo mecanico ............eceeeveeeneennee. 288

Tabela 5.14 — Amostra da listagem de notificagdes efectuadas ao servigo eléctrico .. 289

Tabela 5.15 — Probabilidades das chegadas ao servico de electricidade ..................... 290
Tabela 5.16 — MTBF e a taxa de avarias e falhas (chegadas) do branqueamento ....... 293
Tabela 5.17 — Quantidade de notificagdes € 0S MTBE'S ........coovviiiiiiiiiiiiicieeeieee 294
Tabela 5.18 — Trabalhos sistematicos emitidos pelo CMMS ..........cccoovvveviievieenneennnen. 294
Tabela 5.19 — Amostra das operacdes € as suas duragdes no servigo mecanico ......... 295
Tabela 5.20 — Numero de avarias vs n.° de horas de reparagao ...........cceceeeveerveenenne. 296
Tabela 5.21 — Variagdes reais dos tempos (duragdes) de atendimento ....................... 297
Tabela 5.22 — Tempos médios de reparagdo e respectivas propor¢des p/ servigo ....... 299
Tabela 5.23 — Tempos médios ponderados das reparagdes (MTTR) p/ servigo .......... 301
Tabela 5.24 — Principais familias de equipamentos e tempos de reparagao (TTR's) .. 302
Tabela 5.25 — Classificagdo dos tempos de €XECUCAD .......eevuviereierieeriieeieenieeieeeieans 303
Tabela 5.26 — Resultados obtidos para os tempos (ponderados) das reparagdes ........ 304
Tabela 5.27 — Proporg¢ao do niumero de trabalhos de reparagdo ¢/ um executante ...... 305
Tabela 5.28 — Nimero médio anual de trabalhos a aguardar paragem ........................ 307

Tabela 5.29 — Quantidade minima e maxima de trabalhos a aguardar uma paragem . 308
Tabela 5.30 — Dados a usar nas paragens programadas do branqueamento ................ 308

Tabela 5.31 — Dados a usar nas paragens programadas da linha de pasta (fiber line) ..309

Tabela 5.32 — Quantidade média anual das notificagdes na linha de pasta ................. 309
Tabela 5.33 — Taxa de chegadas dos pedidos de reparacao ...........cceeceeeeeeenverieenieennne. 315
Tabela 5.34 — Resultados obtidos para os tempos (ponderados) das reparagdes ........ 315

Tabela 5.35 — Propor¢ao do numero de trabalhos de reparagdo com um executante .. 316

Tabela 5.36 — Quantidade minima e maxima de trabalhos que aguardam paragem ... 318

Tabela 5.37 — Avaliagdo do desempenho de cada factor ...........cccceeeeeeniiiiieniceneenee. 319
Tabela 5.38 — Valor dos coeficientes significativos .........ccccceeeveriieriienieenieenieeieeen. 322
Tabela 5.39 — Valor dos coeficientes significativos .........cccceeeeeriierieenieenieenieeneeenn. 322
Tabela 5.40 — Resultado dos testes estatisticos dos coeficientes ............cceceeevueereennnen. 325
Tabela 5.41 — Covariaveis significativas dos equipamentos eStaticos .........c..ccceeuuee. 326

Tabela 5.42 — Covariaveis significativas dos equipamentos ¢/ deslocamento linear .. 326

Tabela 5.43 — Covariaveis significativas dos equipamentos rotativos ........................ 327

XXVII



Tabela 5.44 — Numero de executantes dedicados a cada servigo de manutengao ....... 337
Tabela 5.45 — Dimensionamento das equipas das reparagdes fortuitas — fiber line .... 337
Tabela 5.46 — Resumo dos dados a usar no modelo de subcontratagao ...................... 339
Tabela 5.47 — Numero de executantes de cada servigo de manutencao ...................... 350

Tabela 5.48 — Quantidade média dos trabalhos até ao nivel 5 a aguardar paragem .... 353

Tabela 5.49 — Comparagao dos precos dos trabalhos por tipo .......c.ceeeeveeeeveeerreeennnen. 357
Tabela 5.50 — Evolugdo do niimero de paragens do branqueamento ..............ccc.c....... 359
Tabela 5.51 — Numero de paragens da area a montante do branqueamento ................ 360

Tabela 5.52 — Numero de paragens do equipamento a jusante do branqueamento ..... 360

Tabela 5.53 — Numero de falhas funcionais (avarias) dos equipamentos ................... 362
Tabela 5.54 — Proporcao dos equipamentos do branqueamento vs linha de pasta ...... 363
Tabela 5.55 — Dados e valores das covariaveis das avarias das tubagens ................... 367
Tabela 5.56 — Dados obtidos das avarias dos cilindros 6leo-hidraulicos .................... 369
Tabela 5.57 — Dados obtidos das avarias dos motores eléctricos ..........eovvrvvervenennnene 372
Tabela 5.58 — Dados obtidos das avarias das valvulas automaticas .............cccceeeueeee 373

Tabela 5.59 — Notificagdes efectuadas no branqueamento de Jan. a Nov. de 2007 .... 379
Tabela 5.60 — Notificagdes na linha de pasta de Jan. a Nov. de 2007 ..........ccecuvenneen. 380
Tabela 5.61 — Evolugdo da taxa e do tempo médio entre avarias .........c.cceceeeveerevennnen. 380
Tabela 5.62 — Tempos médios ponderados das reparacdoes (MTTR) por servigos ...... 386
Tabela 5.63 — Quantidade real de pessoal e dimensionamento obtido ........................ 390

Tabela 5.64 — N.° de trabalhos que aguardaram pela paragem da linha de pasta ....... 393

Tabela 5.65 — Numero de avarias observadas entre 2004/2005 ...........cccocveveriieneennens 398
Tabela 5.66 — Numero de avarias observadas entre 2006/2007 ...........cccceviieneennenne 398
Tabela 5.67 — Numero de avarias esperadas vs observadas em 2006/2007 ................ 398
Tabela 5.68 — Evolu¢do do nimero de paragens do branqueamento .......................... 399

Tabela 5.69 — Numero de trabalhos na paragem da linha de pasta de Out. 2007 ........ 400

Tabela 7.1 — Intensidades médias mais SigNIfiCatiVas .........cceccveeerureercrieesiieeerieeenieens 415
Tabela 7.2 — Dimensao das equipas de MmanutenGao ..........cceeeueeeeeereereeenieeeeeeneeenneens 416
Tabela 7.3 — Tempos de reparagao e % logistica e de diagndstico .........ccceecvervenenee. 417
Tabela 7.4 — Percentagens dos tempos de diagndstico e de reparagao ............cc.oe.eue... 417

XXVIII



1 — Apresentacdo e introducéo
1.1 - Enquadramento, pressupostos e justificagdo do trabalho

A funcdo da Manuten¢do industrial e a sua interpenetracdo particular com a fungdo da
Producdo e, necessariamente, a sua gestdo, tendo em conta a evolucao tecnologica ¢ a
cadéncia a que se continua a verificar, assumem, especialmente no contexto da
producdo de fluxo, um papel decisivo na produtividade pelas vias organizacional,
tecnologica e da eficiéncia operacional, contribuindo para que o(s) produto(s) sejam
mais competitivos nos mercados consumidores globalizados através da relacao
preco/qualidade. De acordo com dados estatisticos da revista Pasta e Papel (2005),
Portugal ¢ um dos principais produtores europeus de pastas quimicas branqueadas, com
uma produgio total proxima das 1950x10° toneladas, exportando a quase totalidade
dessa producdo para mais de 65 paises e cujas empresas produtoras, conjuntamente com
as da transformacdo da pasta em papel, empregavam directamente em 2004 cerca de
3900 pessoas. Segundo Hondrio (2005), Presidente da Comissao Executiva do grupo
Portucel Soporcel, a actividade da produgdo de pasta e papel inclui-se no universo dos
produtos florestais e integra-se harmoniosamente com a sociedade e o ambiente. Em
termos globais s6 o grupo atras referido se posiciona em lugar de destaque na fileira
florestal nacional que globalmente representa perto de 4% do PIB nacional, 14% do PIB

industrial e cerca de 10% das exportagdes nacionais.

A industria portuguesa da pasta e do papel de impressdo e escrita integra a fileira
florestal do eucalipto e, segundo Carvalho (1999), cerca de 80% da madeira utilizada
teve origem no mercado interno. O ciclo de vida da pasta de papel posiciona-se numa
fase de maturidade do produto pelo que deve beneficiar, para além dos acréscimos
diferenciadores permanentes, de melhorias ao nivel dos processos € consequentemente
da redugdo dos custos de producdo de forma a obter vantagens competitivas no mercado
global onde se insere. Face ao atras exposto pode-se depreender a relevancia que esta
actividade industrial de producdo de fluxo assume no panorama econdémico ndo so
portugués mas também internacional e, por consequéncia, a necessidade de melhorar e
de optimizar a eficiéncia e a eficidcia dos equipamentos bem como dos processos

produtivos através das mais adequadas decisdes de gestdo e das praticas operacionais.



Assim, os modelos operacionais devem pois considerar o estagio do ciclo de vida da
industria e do produto, o contexto operacional e a sua inter-ligacdo com os ciclos de
inovacao do produto e do processo tendo em conta: os custos, o tempo da fabricagdo, a
rapidez de colocagdo no mercado, a flexibilidade operacional e, ainda, a aceitagdo por
parte do mercado. Neste contexto Pisano (1997) relaciona e caracteriza genericamente
de acordo com a figura 1.1 a evolugdo da taxa de inovagao do processo ao longo do

tempo quando a inovagdo no produto nao ¢ exigida ou ndo ¢ viavel.

Inovagéo
no produto

Taxa de Ideal

inovacao

Inovagéo
NoS Processos

Tradicional

> Tempo

) Transi¢do .
Inicio ¢ Maturidade

Figural.l - Transicao da inovacgao produto/processo

Nas industrias que atingem a maturidade e quando se pretende obter vantagens
competitivas, como € necessariamete o caso da industria da pasta para papel, a pressao
inovadora passa fundamentalmente pela continuagdo do crescimento temporal da taxa
de inovagdo dos processos. De facto, esta actividade posiciona-se na zona de maturidade
e em particular na fabrica de pasta da Portucel Soporcel em Setubal, caso do estudo e da
aplicacdo experimental do presente trabalho, onde o ultimo grande investimento
tecnoldgico e de racionalizacdo até a presente data se concretizou no final da década de

80 tendo-se cifrado em cerca de 42 milhdes de contos em moeda daquele tempo.

Nao obstante as actualizagcdes e a inovacdo tecnoldgica serem fundamentais na
competitividade a abordagem desta tematica ao nivel de outras dimensdes
nomeadamente as organizacionais, as socioculturais e as da gestdo sdo igualmente
decisivas. Por isso neste contexto Kanter (1988) refere que a inovagdo ¢ um processo
que permite por em pratica qualquer forma de resolucao de problemas e ndo se restrige

apenas a area tecnologica.



A 1novagdo, segundo Fonseca (1996), pode ser equacionada como uma forma diferente
de fazer as coisas também ao nivel organizacional e sociocultural. Segundo Freeman e
Perez (1988) a inovacdo ¢ incremental, como a se espera atingir no presente trabalho,
quando incorpora alguns novos elementos em relagdo a produtos, a processos ou em
sistemas anteriores existentes mantendo a sua estruturacdo basica inicial mas ndo se

limitando a uma simples copia ou imitagdao. Dantas (2001) refere a gestao da inovagao.

De acordo com a AET - Aliance for Environmental Technology (2002) acedido no
respectivo Web site em 2005 e para se ter uma no¢do da importancia da industria da
pasta para papel apresenta-se na figura 1.2 a evolu¢do da producdo mundial da pasta
para papel ECF (Elementar Cloro Free) entre 1990 e 2002, periodo ao longo do qual

novas unidades de produgdo surgiram entretanto nos diferentes continentes.

80
701
60+

M Produgoes S0
(milhdes 401
301

201

101

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002

Fig. 1.2 — Evolugdo da produ¢ao mundial de pasta (ECF) para papel

A quantidade de papel consumido em 2000 foi de cerca de 325 milhdes de toneladas e
segundo a projeccao da Jaakko Poyry Research Report (2003), apresentada na figura

1.3, a sua evolugdo mundial até o ano de 2015 estima um crescimento médio de 2,2%.
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Fig. 1.3 — Evolu¢ao do consumo mundial de papel



Segundo a fonte atras referida, a Jaakko Poyry, apresenta-se ainda na figura 1.4 um

interessante estudo relativo as principais varidveis chave que mais afectam os custos e

os beneficios das empresas da actividade de producao de pasta para papel.
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Fig. 1.4 — Importancia relativa das variaveis chave

Pela interpretacdo da figura 1.4 pode-se-4 depreender a importancia da variagdo do

valor do preco dos produtos de papel e, consequentemente, a importancia da melhoria e

optimizacao dos processos produtivos para, assim, se fazer face as variagdes negativas

do preco do produto no mercado global. Szeto e Jimenez (2005) reportam também um

estudo de 2004 efectuado pela empresa Stora Enso Oyj que relaciona a coexisténcia

entre o consumo de papel a informagao e o desenvolvimento sintetizado na figura 1.5.
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Fig. 1.5 — O consumo de papel, a informagao e o desenvolvimento



O sector portugués da pasta e do papel detém um peso significativo na economia do pais
caracterizando-se pela existéncia de empresas com elevado grau de automatizacao e de
mao-de-obra qualificada. As industrias deste sector ocupam uma posi¢dao de relevo no
conjunto das industrias transformadoras portuguesas empregando um elevado niimero
de efectivos e possuindo uma capacidade de produgdo anual de 1.800.000 toneladas das
quais 65% a 70% ainda se direccionam actualmente para o mercado da pasta e a restante
parte ¢ integrada directamente para o fabrico do papel. Portugal ¢ também o maior

produtor europeu de pasta de eucalipto branqueada (ECF) pelo processo ao sulfato.

Em Portugal ¢ o grupo Portucel Soporcel, constituido em 2001, o que detem maior
significado nesta actividade através das trés unidades de producdo situadas na Figueira
da Foz, em Cacia e em Setubal. A Celbi, propriedade de outro grupo econdmico, possui,
também, uma importante unidade de produgdo. Os paises escandinavos, nomeadamente
a Finlandia e a Suécia, sdo os principais detentores das tecnologias ¢ do know-how da
fabrica¢do dos equipamentos para a actividade e sdao, também, importantes produtores
de pasta para papel conjuntamente com o Canadd, os E.U.A e o Brasil. Segundo a AET

(2002) os 30 maiores produtores de pasta de papel eram os apresentados no quadro 1.1.

Quadro 1.1 — Top 30 da produgdo de pasta para papel (milhdes ton.)

Pais Produgao Pais Produgao Pais Produgao
EUA. | 587 | AfricaSul 2,2 Pol6nia 0,9
Canada 24.5 Australia 1,9 Argentina 0,8
China 17,1 Chile 1,9 R. Unido 0,6
Suécia 10,9 Alemanha 1,9 Italia 0,5

Japdo 10,6 Austria 1,6 R. Coreia 0,5
Finlandia 10 Portugal 1,5 R. Checa 0,5
Brasil 6,1 Espanha 1.4 Turquia 0.4

CIS 3,3 Indonésia 1,4 Bélgica 0,4

Franca 2,8 ndia 1,4 Tailandia 0,3
Noruega 2,3 N. Zelandia 1,4 Colombia 0,3

De referir que nos ultimos anos alguns dos paises do top 30, a exemplo do Brasil e da

Indonésia, investiram bastante no incremento das suas producdes de pasta para papel.



Face aos pressupostos atras considerados relativos a importancia do sector da pasta e do
papel na economia Nacional e a importante aptidao florestal de que Portugal beneficia
com a variedade de eucalipto globulus comparativamente aos restantes paises europeus
e, a0 mesmo tempo, admitindo as dificuldades competitivas da nossa industria associada
a este sector no mercado global, justifica-se, plenamente, um trabalho que contribua
para o aprofundamento da melhoria dos processos e da produtividade operacional
conducentes a criagao de valor através do conhecimento e de inovacdo incremantal da

gestdo da actividade dos servicos de manutencao e das operacdes em geral.

Para além dos aspectos atras descritos hd que tomar também em linha de conta os
obstaculos culturais e organizacionais comuns que se verificam em cada um dos
contextos operacionais concretos como por exemplo uma tentativa da implementagdo
pratica de alguma das filosofias de manutencdo referidas por Canuto (2004) e (2005)
apresentadas no capitulo 1.5 que visam melhorar a fiabilidade operacional. Também a
percepcao do “estado da arte” e a “idade dos equipamentos e instalacdes” de cada caso
concreto comparativamente com a concorréncia obtida, por exemplo, através de
inquéritos como o efectuado pela AEM — El Maintenimiento en Espafia (2000) e(ou),
ainda, através de benchmark's mais especificos como o efectuado por Kahn et al (2002)
nas diferentes fabricas de produgdo de pasta e de papel dos E.U.A. apresentado no
subcapitulo 1.7.1, sdo aspectos muito relevantes e a tomar em linha de conta na adopg¢ao
e na incoorporagdo de modelos operacionais pretendidos diferenciadores cuja
aplicabilidade e sustentabilidade resultantes ndo sejam de dificil implementagao. Assim,
considera-se no presente trabalho que a defesa de um modelo suportado pela integragao
conjunta ¢ dinamica do estudo das causas das falhas e da fiabilidade futura dos
equipamentos, na analise dos pedidos e no atendimento das reparacdes, bem como na
gestao das diferentes equipas de manutengao incluindo também o controlo logistico e os
custos operacionais associados, pode contribuir para o desenvolvimento sustentado de
uma nova visdo operacional global que envolve todos os intervenientes do processo
industrial baseada na andlise do valor e no risco cujo caso de estudo se apresenta no
capitulo 4 e é experimentado no capitulo 5. Considera-se assim que o modelo defendido
neste trabalho ao integrar modelos parcias, porventura ja usados separadamente noutros
contextos, proporcione sustentadamente uma mais eficiente e eficaz abordagem da
gestdo operacional da manutencdo dos activos produtivos ou seja dos equipamentos

industriais e dos recursos associados aos processos de producao de fluxo continuo.



1.2 — Objectivo do trabalho

O objectivo deste trabalho visa demonstrar que ¢ preferivel para diminuir os custos
operacionais de manuten¢do de uma grande unidade de processo recorrer a recursos
internos e externos em vez de recorrer apenas aos externos. Pretende-se também
demonstrar que ¢ possivel utilizar em conjunto um modelo de fiabilidade, um modelo
de filas de espera e um modelo de subcontratacio como um modelo de gestdo
operacional de forma a permitir melhorar a eficiéncia e a eficadcia da manutengdo dos
equipamentos produtivos. O modelo de fiabilidade semi-paramétrico usado, o dos riscos
proporcionais, determina os factores mais significativos que incrementam o risco da
avaria dos equipamentos. O modelo paramétrico usado na gestdo das equipas recorre a
teoria das filas de espera e aos custos operacionais para dimensionar, respectivamente,
os recursos diarios dedicados (insourcing) ao processo manutengdo dos equipamentos ¢
0s recursos necessarios subcontratar (outsourcing) pontualmente para os diferentes

servicos de manutengao nas paragens programadas ou de oportunidade das instalagdes.

As melhorias propostas visam adequar o nivel de manutencdo a cada equipamento e as
competéncias dos recursos internos e(ou) externos necessarios regularmente ou
pontualmente aos diferentes servigos da manutencao. A quantificacdo e a caracterizacao
dos factores mais significativos na ocorréncia das avarias dos equipamentos permite
fazer previsdes da actividade da manutengdo com base nas tarefas (acgdes) de maior
valor sobre os equipamentos e, assim, adequar os recursos Humanos e materiais a
realidade operacional. Finalmente, prevé-se e decide-se acerca dos intervalos de tempo
de manutencdo ou das circunstidncias operacionais mais adequadas, por vezes de
oportunidade, para se efectuarem inspecgdes, reparacdes ou substituicdes de
equipamentos ou dos componentes em funcdo dos custos associados. Pretende-se,
assim, através de uma metodologia que usa os modelos chamados de parciais ou seja o
dos riscos proporcionais, o das filas de espera e o de subcontratagdo determinar em
primeiro lugar a forma e as causas segundo as quais os diferentes factores intrinsecos ou
extrinsecos aos equipamentos da area fabril em estudo influenciam a fiabilidade
operacional futura para, em seguida, a partir dos dados assim obtidos inferir acerca do
dimensionamento das equipas operacionais. Nomeadamente as equipas dedicadas de
manutencdo dos equipamentos (insourcing), as equipas a subcontratar (outsourcing), as

politicas e as praticas operacionais a seguir e, ainda, da logistica de suporte.



Em sintese os modelos parciais atras referidos permitem acréscimos de valor pela via da
optimizacdo dos custos operacionais ¢ da disponibilidade dos equipamentos para
produzir. Os casos da aplicagdo experimental apresentados no estudo desenvolvido no
capitulo 5 dizem respeito a conjuntos semelhantes de equipamentos estaticos, rotativos
e lineares de uma area fabril, o branqueamento da pasta, bem como da linha de

producao de pasta para papel do complexo industrial da Portucel Soporcel em Setubal.

Note-se que a utilizagdo conjunta do modelo dos riscos proporcionais, Proportional
Hazard Model, do modelo das filas de espera, Queuing Model, ¢ do modelo de
subcontratagdo (outsourcing), os dois ultimos associados aos custos operacionais, sdo
aplicados neste trabalho aos equipamentos e as equipas de manutencao. Esta situagao &,
por isso, inovadora, pelo menos no dominio da gestdo operacional industrial, pois
permite em simultdneo melhorias na fiabilidade dos materiais (equipamentos), devidas a
identificacdo de acgdes operacionais com maior valor acrescentado, € acréscimos na
produtividade dos servicos, diferenciando-se assim substancialmente de outros trabalhos
por estes apenas terem abordado de uma forma isolada a utilizagdo de alguns dos

modelos atras referidos.

Assim, neste capitulo 1 faz-se a apresentacao e a introducao do trabalho tendo ficado
identificado no presente subcapitulo 1.2 o seu objectivo principal. Nos subcapitulos
seguintes, ainda de introdugdo, caracterizam-se alguns dos aspectos gerais considerados
importantes para uma melhor compreensdo durante o seu desenvolvimento bem com a
sua abrangéncia e, finalmente, termina-se o capitulo 1 com a esquematizacdo do
trabalho a desenvolver nos capitulos seguintes. Face ao atras exposto sdo caracterizados
no subcapitulo 1.3 os principais intervenientes no processo produtivo; no subcapitulo
1.4 faz-se o enquadramento das praticas de manutencdo na cadeia de valor e nos
subcapitulos 1.5 e 1.6 caracterizam-se os conceitos relativos as filosofias e aos modelos
que visam as melhorias de fiabilidade operacional. No subcapitulo 1.7 ¢ abordada a
tematica relativa as ferramentas que visam a flexibilidade operacional e a
competitividade. No subcapitulo 1.8 referem-se aspectos que dizem respeito as
qualificacdes e a multivaléncia dos recursos operacionais € no subcapitulo 1.9 faz-se
referéncia a problematica da informacdo em particular dos processos de manutencao,
bem como a comunica¢do em geral. Finalmente, no subcapitulo 1.10 ¢ apresentado o

esquema geral do trabalho.



1.3 - Os principais intervenientes no processo produtivo

Aos grandes desenvolvimentos tecnologicos verificados nas ultimas décadas num
grande numero de diferentes familias de equipamentos mecanicos, eléctricos, de
instrumentagdo e de controlo de processo devem corresponder as melhores praticas
operacionais durante o seu ciclo de vida no que diz respeito a sua correcta utilizagao e
manuten¢do nos contextos produtivos onde operam. Desta forma, as praticas
operacionais assumem, cada vez mais, uma importancia diferenciadora e decisiva na
performance da actividade industrial e, consequentemente, na cria¢cdo de valor e na
competitividade dos produtos produzidos num mercado cada vez mais global. Assim
sendo, importa no ambito industrial e operacional abordar as fun¢des e a sua gestdo
interligando-a com os conceitos mais especificos aplicados neste trabalho. Segundo
Visser (1998) a manutengdo industrial pode ser enquadradada num sistema incorporado
num processo de transformagdo, apresentado na figura 1.6, ¢ incluida no sistema de
producdo em que ambas as partes integram a actividade global da empresa. Com efeito,
a forma como a actividade da manutencdo ¢ executada influencia directamente a
produgdo e os respectivos servicos de apoio e, por consequéncia, o volume, a qualidade
e os custos de produgdo, assim como a seguranga das instalagdes. Mesmo se o recurso
aos servigos externos de manutengao for uma opg¢ao assumida pela empresa, eles devem
ser encarados como uma parte dos inputs que constituem a sua base das operagdes ¢

podem determinar o desempenho global da empresa.

SISTEMA EMPRESARIAL

< PRODUTOS (BENS E SERVICOS)
SISTEMA PRODUGAO DISPO(NIB|LIDADES .

SEGURANGA

ERVICOS EXTERNOS =
" ™ RECURSOS AUMANOS

IR SISTEMA
MATERIAI = X N
MANUTENCAO OPERACIONAL IDADE

INFORMACAO

ONHECIMENTO

Fig. 1.6 - Modelo input-output na actividade empresarial



A partir do modelo tipo input-output apresentado na figura 1.6, podem ser identificadas,

segundo Tsang (2002), quatro dimensoes estratégicas de gestdo da fun¢do manutengao.

A primeira dimensdo relaciona-se com os inputs onde surge a necessidade de optar por
internalizar (insourcing) e(ou) de externalizar (outsourcing) os servicos de manutengao.
A segunda dimensao diz respeito a organizacdo da prdpria funcdo manutengdo e ao
modo como as suas tarefas estdo estruturadas envolvendo, também, outras duas
dimensdes relacionadas com a configuracdo do proprio processo da manutengdo como
sendo as metodologias de manutengdo e as suas politicas, incluindo a configuracio das
infraestruturas que a suportam. A terceira dimensdo relaciona-se com os sistemas de
suporte da funcdo manuten¢do, como sejam a estruturacdo € o modo como esta fungao
se organiza bem como com a definicdo das politicas de manutencdo. Finalmente, a
quarta dimensdo estratégica diz respeito aos conhecimentos e ds competéncias dos

recursos internos e(ou) externos para a execucao da fungdo manutengao.

No contexto do presente trabalho interessa analisar as componentes operacionais do
processo produtivo associadas mais directamente ao produto como sejam as func¢des da
produgdo (cliente) e da(s) entidade(s) prestadora(s) dos servigos de manutengdo aos

equipamentos, a logistica e servigos externos associados a actividade de manutengao.

1.3.1 — A producéo e a manutencao

A produgdo estd sempre associada a um produto ou a um servigo e estes devem ser,
segundo Pires (2000), concebidos para um segmento bem definido de mercado. Nesta
perspectiva pode dizer-se que tanto a producdo como a manutengdo, considerando-a
como um servico, produzem em conjunto um produto definido mas com
responsabilidades diferenciadas. A funcdo da producdo mais proxima do
cliente/consumidor do produto final e a fun¢do da manutencdo mais estritamente ligada
aos equipamentos e aos servicos prestados ao cliente/produtor (producdo). Marques
(1996) caracteriza em tragos gerais os tipos de produgdo em intermitente € continua e
refere que a producao continua implica, normalmente, com o aumento da complexidade
tecnoldgica dos equipamentos, com o aumento do nimero de unidades produzidas e,

finalmente, com o aumento da repetitividade das operacdes.
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A produgdo continua ou de fluxo continuo, como no caso da producdo em estudo,
caracteriza-se por um elevado grau de padronizagdo e de complexidade dos
equipamentos e implica, necessariamente, a0 mesmo tempo uma organizagdo e gestao

especifica dos recursos dos servigos de manuten¢do com competéncias diferenciadas.

Para produzir sdo necessdrias operagdes mais ou menos complexas executadas e
comandadas pelo Homem e, segundo Pinto (2006), a gestdo destas operagdes ¢ a fungdo
responsavel pelas actividades que permitem a produgdo dos produtos e(ou) servigos que

a empresa ou organizacao disponibiliza no mercado.

Para produzir, para além do mais, sdo necessarios meios Humanos e materiais sendo o
valor acrescentado esperado dessa produ¢ao o motor econdmico da empresa uma vez
que permite fornecer produtos tuteis e apreciados pelos consumidores (clientes), criar
riqueza econdmica e, finalmente, permite distribuir essa riqueza pelos colaboradores,

fornecedores e pelos accionistas depois de assumidas as respectivas obrigacdes legais.

Admitem-se, a partida, as seguintes defini¢cdes para as fungdes producao e manutencao:

- A produgdo caracteriza-se por um processo que partindo de inputs e através de
equipamentos e de operagdes controladas pelo Homem transforma-os em outputs com

valor acrescentado apreciado e usados pelos consumidores (mercado);

- Por sua vez a manutencdo ¢ caracterizada por um processo que permite garantir a
disponibilidade (fiabilidade e manutibilidade) e a seguranga, bem como a possibilidade
da continuidade da normal explora¢do dos equipamentos pelo menor custo até ao final
da sua vida 1til esperada. Urwin et al (1998) apresentam um exemplo do custo do “ciclo
de vida” de equipamentos de bombagem na industria quimica ¢ Naikan et al (2005)

referem uma analise do beneficio da manutengao.

Cabe agora referir, segundo Pereira (1996), que o conceito de equipamento ¢é
vulgarmente associado a sistemas reparaveis, sendo estes caracterizados por um
conjunto de elementos em que a ocorréncia de avaria ndo significa o fim da sua

operacionalidade mas, somente, uma interrup¢ao dessa mesma operacionalidade.
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Ao longo do tempo e cada vez mais se tem verificado maiores exigéncias (internas e
externas) na qualidade e na inovag¢do dos produtos, na seguranca das pessoas e¢ dos
equipamentos, na protec¢do do meio ambiente e, a0 mesmo tempo, a necessidade de
produzir pelo mais baixo custo. Relativamente a estes propositos varios autores a seguir
citados tém contribuido para o desenvolvimento de estratégias, de técnicas e de
ferramentas para a melhoria das organiza¢des e, consequentemente, para a mais

adequada gestdo da producdo e da manutencgao.

No que diz respeito a fungdo produgdo a maioria dos autores referem a importancia da
gestdo das operagdes. Pinto (2006) refere que a gestdo das operagdes ¢ a fungao
responsavel pela gestdo das actividades e, segundo Carvalho (2002), juntamente com a
logistica produzem os produtos e(ou) servicos que uma empresa disponibiliza no
mercado. Regra geral o termo operagdes ¢ utilizado para se referir a actividades ligadas
a satisfacdo dos pedidos dos clientes (encomendas ou ordens), sendo para o caso das
empresas industriais as operacdes referem-se as actividades de producdo e de
montagem. Assim, Courtois et al (1996) caracterizam as tipologias de produgdo em

fun¢do de trés grandes critérios:

- Fungao da importancia das séries de fabrico e da sua repetitividade;
- Funcao da organizagdo do fluxo de produgao;

- Fungdo do tipo de relacionamento com os clientes.

O caso a que o presente trabalho se aplica ¢ caracterizado pela producao de grandes
séries repetitivas. O fluxo de produgdo ¢ continuo, designado pelos anglo-saxonicos por
flow shop, e as relagdes com os clientes sdo a partir do stock ou da encomenda. Quanto
aos diferentes modelos de organizagdo da produgdo eles podem ser implementados em
secgoes homogéneas, usadas nos processos descontinuos, implantagdo em linhas de
fabrico orientada por produto ou por familia de produtos e por implantacdo em células

de fabrico especializadas.

Os objectivos gerais da gestdo de operagdes sao produzir um produto especifico com
qualidade requerida dentro de um prazo determinado e a um custo minimo. No entanto,
a maioria das organizagdes utiliza critérios adicionais para fins de avaliacdo e de

controlo.
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Os critérios tipicos de performance de uma empresa transformadora incluem: o volume
de produgdo; o custo (materiais, mao-de-obra, distribui¢do, desperdicios, etc.); a
ocupagdo do equipamento e da mao-de-obra (backlog); a qualidade e a fiabilidade do
produto; o cumprimento dos prazos; o investimento (retorno do activo); a flexibilidade

na mudanca de produtos e na varia¢ao do volume de produgao.

Schoenberger (1986) caracteriza os objectivos gerais da gestdo das operagdes através de
medidas voltadas para dentro da empresa e, por isso, estas t€ém pouca importancia para o
cliente. Contudo, o autor atras citado, também observa que as melhores empresas
utilizam medidas de avaliacio do desempenho viradas para os clientes que sao

resumidas ao custo (para o cliente), ao prazo de entrega, a qualidade, e a flexibilidade.

No que diz respeito a fungdo manuteng¢do varios sdo os autores que se centram em
trabalhos que visam a sua caracterizacdo, bem como a sua interligagdo com a
manutibilidade e a fiabilidade dos equipamentos. Verifica-se que bastantes autores usam
os termos de “sistema”, de “bem”, ou de “maquina” com o significado correspondente

ao de “equipamento”, sendo este o termo usado no presente trabalho.

Pereira (1996) considera que o conceito de manutengdo tem evoluido ao longo dos
tempos. A evolu¢do da fungcdo manutengdo tem vindo a realizar-se de dois modos

distintos ao longo dos anos:

- A evolugdo do modelo de manutengdo com o advento dos diferentes tipos de

manuten¢do e a respectiva interacgao;

- A evolugdo do ambito da prépria fungdo com a tomada de consciéncia, por parte dos
responsaveis pelas organizagdes, de que a fun¢do manutengdo comeca logo apds a
decisdao do investimento num dado bem com a decisdo inerente a escolha de um entre

um conjunto de bens semelhantes.

Sena (2001) refere norma NFX60-010 para a caracterizagdo da manutencao como sendo
uma simbiose de acgdes para a conservacao ou reposicdo de um sistema num estado, ou
em niveis de dependabilidade, de modo a que o sistema possa executar a fun¢do

requerida.
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Segundo o autor atrds referido os objectivos da manutengdo t€m que ver com a
exploracdo e gestdo dos equipamentos durante a sua vida util, assegurar a
disponibilidade optimizada dos equipamentos obtendo o mdéximo retorno do
investimento, assegurar a seguranca dos utizadores do equipamento e controlar os
efeitos das falhas envolventes. Podem, ainda segundo Sena (2001), considerar-se os

seguintes dominios de intervengao da manutengao:

- A gestao;

- A supervisao;

- A previsao;

- O diagnostico de avarias ou falhas;

- A analise de avarias;

- A execugdo das actividades de manutencao;

- A garantia da qualidade.

Acrescenta-se, ainda, os seguintes dominios de intervengdo da manutengao:

- O conhecimento do processo produtivo;

- A logistica;

- A logistica inversa;

- A seguranga;

- A proteccao ambiental;

- A satisfacao do cliente (produgao);

- A formacao e o treino;

- O desenvolvimento de métodos de trabalho mais eficientes;
- A participa¢do nos novos projectos ou melhorias;

- Belfo (2007) acrescenta também a optimizagao dos processos.

Kelly e Harris (1997) referem que a gestdo da actividade da manuten¢do deve visar a
orientacdo e a organizagdo dos recursos de modo a que a disponibilidade e o
desempenho de uma instalagdo seja controlada a determinado nivel e Detragiache
(1994) acrescenta que a gestdo da manutencdo deve, também, fazer-se de acordo as

vertentes econdmica, técnica e probabilistica.
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Assis (2004) faz a associacdo entre os conceitos de manuten¢ao e de manutenibilidade.
O autor citado define que o ultimo conceito atras referido traduz a capacidade de um
sistema ser mantido em boas condi¢des operacionais enquanto que o de manuten¢do
constitui o conjunto de ac¢des empreendidas com o objectivo de repor o sistema falhado
nas condi¢des operacionais semelhantes ao de novo. Considera que a manutibilidade ¢
um parametro de design do sistema que influencia a sua manutengao. O mesmo autor
refere, ainda, que enquanto o enfoque da manutibilidade estd em conceber um sistema
que em caso de falha seja reparado o mais rdpidamente possivel enquanto que o da

fiabilidade estd em conceber um sistema que funcione o mais possivel sem falhar.

Refere-se também aqui Mendonga et al em www. xenofonte.demi.fct.unl.pt acedido
2007a onde os autores atras citados introduzem o conceito de sistema repardvel como
sendo aquele que apos falhar a realizagdo de uma ou mais fung¢des pode ser reparado,
satisfatoriamente, para a realizagdo das suas fungdes habituais por qualquer método que

nao seja a sua total substituicdo.

Pereira (1996) refere que a evolugdo tecnologica tem feito com que a manutengdo
assuma uma importancia cada vez maior na gestdo da empresa moderna. A importancia
da fiabilidade e da disponibilidade das maquinas ndo cessa de aumentar fazendo com
que, cada vez mais, a gestdo e a organizacdo da manutencdo tenham de assentar em
modelos matematicos referentes ao comportamento dos materiais; aos modelos de
organizacdo que contemplem a classificacdo das intervencdes; a analise de avarias; na
previsao de tempos de espera; ao dimensionamento das equipas e a disponibilidade dos
equipamentos e, finalmente, em modelos de gestdo que contemplam as pecas de reserva
e 0s consumiveis e, consequentemente, a um conjunto de decisdes de manutencao que
assentam na renovagao de equipamentos propostos em varios trabalhos entre os quais se

destaca o de Jardine (1979). Sherwin (2000) faz a revisao aos modelos de manutencao.

Em qualquer das circunstancias a fungdo da manuten¢do pode ser encarada como uma
prestacdo de um servigo, como no caso de estudo a fungdo da producdo da pasta para
pepel, pelo que nestas condigdes Pinto (2003) adopta uma caracterizacdo semelhante a
de Gronroos (2000) definindo genericamente o conceito de servigo como uma oferta
relevante produzida por uma organizagdo para um cliente numa linguagem com

significado para os trabalhadores e para os accionistas.
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1.3.2 — A logistica e 0s servicos

Moura (2006) refere que a principal razdo justificativa para a existéncia da logistica,
também denominada por muitos autores por gestdo da cadeia de abastecimento, ¢ a de
servir, nas melhores condigoes, o cliente final ou o cliente intermédio. O mesmo autor
trata também de questdes associadas a chamada logistica inversa e o seu impacto
presente e futuro nas organizagdes e a forma da vida das geragdes futuras. O conceito de
logistica foi inicialmente utilizado por questdes militares dada a importdncia da
colocacgdo dos materiais e equipamentos em localizagdes especificas. Christopher (1992)
e Williamson e Spitzer (1990) e, ainda, o U. S. Council of Logistics Management
adoptam, segundo Carvalho (2002), uma defini¢do de logistica mais ou menos formal e
oficial como sendo o processo estratégico que permite acrescentar valor e diferenciagao,
cria vantagem competitiva, aumenta a produtividade e rentabiliza a organizagdo do
planeamento e controlo dos fluxos de materiais, produtos, servicos e informacao
relacionada desde o ponto de origem ao de consumo de acordo com as necessidades dos

elementos a serem servidos pelo sistema logistico em causa.

A logistica pode ser associada a produtividade, a qualidade e a reengenharia. Grafanhete
(1996) considera a manutengdo preventiva como um factor chave na produtividade na

cadeia de fornecimento logistica.

A logistica, segundo Moreira (2002), apresenta-se como o garante da integracdo das
actividades internas desde o transporte, armazenagem, gestdo de stocks, movimentagado
em plataformas até a gestdo de sistemas de informac¢do e comunicacdo, numa Optica

global e ndo individual, com o objectivo nuclear de disponibilizar valor para os clientes.

Um sistema logistico, na Optica processual, pode ser encarado como um grupo de
actividades cujo objectivo é converter um conjunto de inputs em outputs de valor para o
cliente. As actividades integram, segundo Carvalho (2002), os atributos de tempo a
minimizar; de lugar a optimizar para permitir a menor movimentagdo de uma
quantidade determinada e aligeirar o pipe line logistico através da integracdo e da
redugdo de stocks e de custos. A logistica influencia a produtividade operacional e em
particular a da manutenc¢ao industrial pois sendo multifactor por existir mais do que um

input face ao output resultante do servigo prestado.
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Neste caso pode ser representada a produtividade de acordo com a expressdo a seguir

apresentada.

Produtividade multifactor = Output / horas*

* Mao-de-obra, movimentagdes, espera, etc.

Novack et al (1995) refere ainda a qualidade logistica como outro aspecto a considerar
numa optica dos fluxos processados por uma empresa através de standards definidos
que permitem medir e avaliar usando uma série de mecanismos para a melhoria do seu
desempenho. A qualidade logistica tem que ser definida antes de ser avaliada e
controlada e ndo ¢ mais do que um conjunto de medidas standard e limites de tolerancia
entre a empresa ¢ os seus clientes. Se esses standard(s) forem cumpridos dentro dos
limites de tolerancia entdo existe qualidade sob o ponto de vista logistico. Read e Miller
(1991) definem a qualidade logistica através do suporte total as necessidades dos
clientes; das entregas a tempo; da auséncia de erros nos fluxos de produtos e na
inexisténcia de roturas de stock. Perante os clientes, cada vez mais exigentes ¢

conhecedores, as empresas necessitam de novos rumos para a gestao.

A reengenharia, segundo Davenport (1994), ¢ uma forma de encarar os grandes
objectivos e de servir os clientes no sentido de os fidelizar. Carvalho (2002) considera
necessarias as seguintes etapas para a transformacdo de uma empresa
hierarquica/funcional, correspondente a visdo tradicional para o produtor, grossista,

retalhista e prestador de servigos, para uma empresa processual:

- Identificagdo dos processos chave, isto ¢, dos processos onde deve ser feita a
reengenharia;

- Identificagdo dos instrumentos de andlise, isto ¢, das ferramentas que permitem
escalpelizar processos existentes e apoiar a contrugdo dos novos processos;

- Identifica¢do das propriedades dos processos, isto €, dos atributos que caracterizam
aqueles que sdao submetidos a reengenharia;

- Desenvolvimento de visdes e objectivos dos processos redesenhados;

- Compreensdo, exploragdo e medi¢ao dos processos existentes;

- Planeamento e construgdo dos protétipos dos novos processos.
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A logistica engloba, para além dos sistemas de informag¢do, a gestdo da compra e do
abastecimento, a gestao do transporte e a gestdo do armazenamento. Relativamente ao
processo de compra Weele (1994) refere situacdes que envolvem tarefas rotineiras e de
baixo risco ou novas tarefas de elevado risco. Parece pacifico afirmar-se que uma
empresa transformadora tem necessidade de se abastecer de matérias-primas, de varios
materiais ¢ de equipamentos para assegurar o seu processo produtivo através das

actividades de producdo e da manutengao.

No caso da manutengdo, o que interessa aqui abordar, existe tendencialmente um grupo
de materiais que se afiguram centrais. Outro grupo para os quais se torna adequada a
constituicdo de partnerships estaveis cliente/fornecedor; outro grupo de materias de
natureza mais rotineira e, finalmente, um grupo considerado mais vulneravel e que
carece de uma continua e especial aten¢do de abastecimento, sob a pena de entrar
rapidamente em rotura. No quadro 1.2 apresenta-se, de acordo com Carvalho (2002), a
classificagdo dos materiais (produtos) segundo o impacte financeiro € o risco de

abastecimento.

Quadro 1.2 — Classificacdo dos materias compra/abastecimento

Risco de abastecimento

Baixo Elevado

Flevado | Materiais Materiais

centrais | estratégicos

Baixo Materiais Materiais

Impacto da
compra

rotineiros | vulneraveis

Cuignet (2006) refere a importancia do aprovisionamento ¢ da conservacao dos
produtos (materiais) industriais. Considera que uma das principias missoes do armazém
de produtos/materiais e consumiveis industriais, para além de os manter em perfeito
estado de conservacdo, consiste em disponibilizar em tempo esses artigos para que

possam ser utilizados nas intervengdes da manutengao e da producao.

A centralizagdo e, em oposic¢do, a descentralizacdo do abastecimento e compra ¢ outra

questao relevante.
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Refere-se, como exemplo, o caso do grupo Portucel Soporcel em que apesar da sua
actividade operacional se encontrar geograficamente dispersa, conforme referido em
1.1, em diferentes unidades produtivas o abastecimento e a compra de produtos e de

materiais ¢ levada a efeito, em boa parte, de uma forma centralizada.

Uma fatia substancial das despesas de manutencao dizem respeito as exigéncias por
parte do cliente, a producdo, no que diz respeito a disponibilidade, qualidade e
seguranga dos equipamentos. Porém, quando estdo envolvidos materiais ou servigos a
adquirir ou a subcontratar, as respostas a estas exigéncias tém custos logisticos, caso
ndo exitam disponiveis, pelo que devem ser aceitdveis para a empresa €, a0 mesmo

tempo, devem permitir responder as exigéncias financeiras.

De entre as diversas tipologias diferenciadoras da gestdo dos servigos Thomas (1978),
Lovelock (1983), Johnston (1995), Gronroos (2000) e Silvestro e Cross (2000)
caracterizam as que mais interessam considerar no contexto da manuten¢ao industrial

como sejam:

- Os servigos baseados nas pessoas (processos) € nos equipamentos;
- A amplitude de decisdo do pessoal de contacto;
- A fonte de valor acrescentado (front-office ou back-office);

- A focalizag@o no produto ou no processo.

As operacdes focalizadas nas pessoas, nos processos ou nos equipamentos sao aquelas
em que estas sdo essenciais para a prestacao do servico. A tipologia caracterizadora de
uma menor amplitude de decisdo dos colaboradores verifica-se quando as alteracdes ao
servigo ou ao processo carecem sempre de validagdo e autorizagdo da hierarquia.
Também um elevado ”peso” do front-office na criagdo de valor pode ocorrer quando a
propor¢ao destes recursos em contacto com o cliente é superior ao do back-office.
Finalmente, um servigo orientado para o processo ¢ aquele em que o mais importante ¢
a forma como o cliente recebe o servigo, i. €., a forma como o servigo ¢ prestado.
Silvestro et al (1992) correlaciona um conjunto de diferentes caracteristicas dos servigos

relevantes para a gestdo da qualidade e classifica-as em trés grandes grupos:

- Os servigos profissionais;

19



-Os servigos de grande consumo;

-Os service shop.

A classificacdo que se atribui aos servicos ndo planeados prestados pela funcdo da
manuten¢do industrial enquadram-se nos servigos profissionais devido a serem
customizados e orientados para um processo que agrega uma grande parte do valor
acrescentado prestado pelo front-office e onde também se verifica uma grande
amplitude de decisdo da resposta as necessidades do cliente (producdo). Os servigos de
manuten¢do planeada proactiva sdo, como no caso deste trabalho, uma consequéncia do
tratamento dos dados e da informagdo recolhida pelo back-office proporcionando assim,

segundo Pinto (2003), acréscimos do valor do servigo prestado pelo front-office.

1.4 — As préticas de manutencéo na cadeia de valor

Ao olharmos para uma empresa nao visualizamos de imediato os reais € os potenciais
focos de vantagem competitiva. As empresas sdo constituidas por um conjunto mais ou
menos complexo de actividades distintas mas que se inter-relacionam entre si. Porter
(1985) concebeu uma metodologia para identificar as possiveis fontes de vantagem
competitiva arquitectando, assim, o conceito de cadeia de valor. A cadeia de valor de
uma empresa ¢ formada pelo conjunto de todas as suas “actividades de valor”
convertendo meios materiais ¢ Humanos (inputs) em bens finais, produtos ou servigos
(outputs). O mesmo autor define valor como a “quantidade” que os compradores estdo
dispostos a pagar pelo que uma empresa lhes proporciona € quanto mais estiverem
dispostos a pagar mais a empresa poderd vender. A figura 1.7 representa a cadeia de

valor genérica.

Infraestrutura da empresa

Gestao de recursos Humanos

Desenvolvimento de tecnologia

Abastecimentos

Logistica | Operagdes | Logistica | Marketing | Servigo

interna externa e Vendas

Fig. 1.7 — Cadeia de valor genérica
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A cadeia de valor ¢ constituida por dois grandes blocos:

- As actividades de valor realizadas na empresa com natureza e tecnologia diferentes;
- A margem (M) que representa a diferenga entre o valor criado e o custo total de todas

as actividades para o gerar.

Sdo as actividades chamadas de apoio como a gestdo dos resursos Humanos e o
desenvolvimento da tecnologia, bem como as actividades primdrias como sejam as
operacdes, a logistica e o servico de suporte prestado pela fun¢do manutencdo no

contexto operacional onde se insere que se enquadram no ambito de presente trabalho.

Porter (1989) considera ainda que as actividades, quer sejam primarias ou de apoio, se

classificam em trés tipos:

- As actividades directas sdo as directamente implicadas na cria¢ao de valor;
- As actividades indirectas sdo as que contribuem para que as directas funcionem;

- As actividades de seguranca e qualidade garantem a qualidades das anteriores.

Pereira (1996) introduz as nog¢des de fiabilidade e qualidade considerando-as como
indissociaveis. Refere ainda que a fiabilidade dos equipamentos vai condicionar a
qualidade e o valor dos produtos produzidos e aparece como uma componente da
qualidade juntamente com as caracteristicas de desempenho, manutenibilidade,
disponibilidade, seguranga de utilizagdo, caracteristicas nao poluentes e custo global de
posse. Krishnaiah e Rao (1988) e Lyonnet (1991) apresentam a qualidade como uma
forma de garantir a fiabilidade dos bens produzidos visto que a ndo fiabilidade tem
custos elevados na devolugdo de produtos, na perda de mercado com a consequente
degradacdo da imagem de marca e, consequentemente, na manutengdo mais cara dos
equipamentos. Fialho (2004) refere a importdncia que a funcdo manutengdo
desempenha junto dos responsaveis operacionais pela melhoria na condugdo dos
mesmos e permite um aumento da qualidade do produto final oferecido pelos

equipamentos.

Em resumo podem estabelecer-se os seguintes objectivos da manutencao industrial na

cadeia de valor:
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- Reduzir ao minimo os custos devidos as paragens dos equipamentos por avaria que
comportem perdas de producao e os custos da propria actividade de manutencao;

- Limitar a degradacdo do equipamento e, como consequéncia, o incremento da
qualidade do(s) produto(s) e a seguranca das pessoas, do ambiente e dos bens;

- Proporcionar conhecimentos e assisténcia, a partir da experiéncia adquirida, a todos
aqueles que intervéem no projecto e gestdo de novas instalagoes;

- Joaquim Belfo (2007), director da manutengdo do complexo industrial de Setiibal do
grupo Portucel Soporcel, considera ainda o acréscimo do ciclo de vida 1til dos

equipamentos.

Assim, estes sdo os principais aspectos em que a funcdo manutencdo pode contribuir
para criar valor. Pelo atrds exposto pode-se afirmar que a fungdo manutencio tem uma
forte relacdo com os sectores produtivos principalmente na qualidade, de acordo com
Pereira (1996), na produtividade e, ainda, um papel fundamental na melhoria dos
resultados operacionais e financeiros dos negdcios. A area da manutengdo, quando
identificada e optimizada dentro da cadeia de valor da organizagdo, pode oferecer
vantagens competitivas e segundo Porter (1986) e (1989) ela desenvolve actividades
primarias na manutencdo dos equipamentos produtivos e dos bens de capital e, ainda,
nas actividades de apoio dentro da cadeia de valor (energia elétrica, agua, ar
comprimido, vapor). Cuignet (2006) apresenta um modelo que se articula em torno de
um processo que se denomina por circulos (concéntricos) dinamicos e onde se inserem
36 boas praticas de gestdo da manuten¢o e cujo objectivo € convergir sequencialmente
at¢ ao centro (alvo) do referido circulo sinal da consolidagdo dessas praticas
consideradas de “exceléncia”. O processo, segundo o autor atrds citado, deve ser
avaliado e para isso usa 440 critérios de avaliacdo que podem ser classificados em trés
grandes categorias as quais compreendem as boas praticas técnicas, as boas praticas de

gestdo e, finalmente, as boas praticas humanas.

As boas praticas técnicas englobam os modos operatdrios, a informagao técnica e os
dados histdricos entre outras. Das boas praticas de gestdo referem-se a enunciagdo dos
objectivos a atingir, o planeamento diario e o acompanhamento a intervalos curtos de
tempo. Finalmente as boas praticas humanas dizem respeito a gestdo das competéncias e

a integracdo da manuteng@o na producdo entre outras.
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O desenvolvimento do processo faz-se sequencialmente do exterior para o interior até
ao alvo através dos circulos dinamicos sucessivos que compdem as diferentes praticas

das quais na sua maior parte sdo apresentadas na figura 1.8.

tos

Dados
histéricos

Equip.
criticos

Capital
investido

Manutencao
sistematica

Informagédo
técnica

Gestdo a
médio prazo

Gestdo das
competéncias

Benchmark Manutengao

condicionada

Integragdo
com a
produgao

Modos
operatorios

Planeamento
de trabalhos

Manutencao
na concepgao

Gestao de
paragens
programadas

Gestao de
sub-contratos

Custos de
manutengao

Plano a
longo prazo

Capital
investido

RBM/RCM/
TPM

Indicadores
de gestio

Politicas de
manutencao

Compras e
Aprovisiona-
mento

Interface
coma
produgdo

Acompanha
mento diario
e semanal

Fig. 1.8 — Circulo dindmico das boas praticas

O circulo exterior contém 18 praticas fundamentais e correspondem aquelas que devem
ser desenvolvidas em primeiro lugar tais como a manutengdo sistematica; o
planeamento semanal; a caracteriza¢do dos equipamentos criticos; a informagao técnica
e os custos de manuteng¢ao entre outras. Ao circulo intermédio inserido no atras referido
corresponde a consolidacdo indispensavel das praticas como por exemplo a gestdo a
médio prazo; a gestdo de pegas e equipamentos; a integragdo das operagdes com a
produgdo; a gestdo de sub-contratos entre outras que prefazem um total de 11 préaticas.
Finalmente, para se atingir o ponto central (alvo) correspondente a exceléncia das boas
praticas operacionais sdo necessarias, entre outras, praticas de benchmarking; a
prestagdo de manuten¢do em funcdo da condi¢do dos equipamentos; a participacdo da
funcdo manuten¢do na concepgdo e no projecto e, ainda, segundo o autor atras citado
seguir uma filosofia € um modelo de manuten¢ao referindo-se em particular ao RCM —

Reliability Centered Maintenance e o TPM — Total Productive Maintenance.
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Finalmente, subentende-se que as boas praticas de gestdo nunca devem ficar
imobilizadas mas antes adaptarem-se continuamente aos objectivos estratégicos da

empresa.

1.4.1 — As praéticas técnicas

Os dados historicos dos equipamentos (ocorréncias) e o seu tratamento estatistico, como
por exemplo o apresentado por Kendall e Stuart (1976), sdo a base de qualquer processo
da gestdao da manutencdo e constitui uma orientacao basica para posteriores decisoes de
manuten¢do ao longo da vida dos equipamentos. Estes dados dizem repeito aos tempos
entre avarias e as circunstancias em que ocorreram, as quantidades produzidas ou a
carga a que estdo sujeitos e aos respectivos custos directos e indirectos os quais, por sua
vez, podem influenciar, necessdriamente, o conteudo e a frequéncia das accdes de
manutengdo preventiva sobre os equipamentos ¢ podem, ainda, desencadear analises ao

desempenho no sentido de melhorar a fiabilidade operacional.

A informacao técnica hoje acessivel também através da “Internet” ¢ essencial para o
conhecimento dos equipamentos que vao ser intervencionados pela fungdo manutengao.
De acordo com Cabral (1998a) para associar a documentagao técnica aos equipamentos
e a sua localizacdo no terreno utiliza-se, geralmente, um sistema de codificagdo. Podem

existir, de acordo com Cuignet (2006), trés tipos de codificacao:

- A codificacdo funcional dos equipamentos de uma instalagao produtiva;

- A codificagdo das matriculas de cada um dos equipamentos fisicos instalados nas
diferentes fungdes de uma instalagdo produtiva;

- A codificagdo dos artigos em armazém com os diferentes tipos de gestdo préviamente

assumidos.

A manutengdo preventiva sistematica consiste em efectuar a manutencdo de um
equipamento em intervalos de tempo ou de volume de produc¢do regulares. Este tipo de
manutenc¢do difere da manutencao curativa e correctiva, de acordo com Pereira (1998),
porque a primeira refere-se & manutengdo apds a avaria e a segunda diz respeito as
operacdes efetuadas sobre o equipamento tendo em vista a melhoria da sua capacidade

de produgdo, eficacia, seguranca e durabilidade.
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O autor atrés citado refere os diferentes tipos de manutengdo que se apresentam na

figura 1.9.
Tipos de
manutencao

[

[ |

Planeada Nao planeada
[ |
Preventiva Correctiva Curativa
|
[ |
Sistematica Condicionada

Fig. 1.9 — Tipos de manutengao

Mobley (1999) apresenta varias técnicas de manutengdo preditiva (condicionada) para a
monitorizagdo e analise da condi¢do dos equipamentos como as vibracdes; os ultrasom;
a termografia; a tribologia; o controlo de processo; as inspecc¢des visuais € outras
técnicas nao destrutivas. De entre as varias técnicas preditivas de Manutengao referidas
a analise de vibragdes ¢ considerada, pelo autor atras citado, como sendo dominante nos
programas de gestdo da manutencdo pelo que nesta perspectiva Al-Najjar (2000)
evidencia através da apresentacdo de um caso de estudo a importancia da sua
aplicabilidade em fabricas de papel. Canuto (2002) apresenta, para além da manutengao
reactiva (nao planeada) que inclui a curativa, a manutencao proactiva (planeada ou nao)

que contempla o melhoramento (redesign) ¢ a busca de falha.

Por outro lado Moubray (1999) baseando-se na SAE standard JA10111 propde também
o conceito da avaliacdo do contexto operacional; a caracterizacdo das funcdes dos
equipamentos e sistemas; a avaliacdo das consequéncias das falhas funcionais e dos
modos de falha caracteristicos e introduz, ainda, a nocdo associada as diferentes curvas
representativas da condi¢do (fiabilidade) dos componentes e(ou) equipamentos durante
a sua vida até a avaria. Chama também a particular atencdo para a importancia dos
diferentes tempos que medeiam entre o inicio das falhas e as avarias em fungdo dos

modos de falha caracteristicos.
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Pereira (1996) considera, ainda, a importancia da avaliacdo do risco de avaria dos
componentes que fazem parte dos sistemas reparaveis. A avaliagdo do risco ¢
caracterizada através da designada funcdo de risco que representa uma probabilidade

condicionada de uma ocorréncia (avaria).

A propodsito de sistemas reparaveis, ja atras referidos, Cassady e Pohl (2001a)
consideram uma modificacdo a definicdo de Ascher e Feingold (1984) no que diz
respeito a estes sistemas definindo-os como aqueles que apods avaria podem ser
recuperados para o cumprimento da sua fungdo através de acgdes de manutengdo

incluindo as de substituicao.

As acgdes de manutencdo podem ser classificadas como correctivas, curativas e
preventivas sendo que as primeiras correspondem aquelas quando o sistema avaria e as
segundas pretendem preveni-las. Moubray (1999) considera ainda as ac¢des por defeito
as que sao efectuadas para a deteccao de falhas ocultas por exemplo em dispositivos de
seguranga. Kijima (1989) ¢ Kijima et al (1988) fazem a distingao entre as diferengas a
observar no que diz respeito a forma como as reparagdes dos equipamentos sao
efectuadas e classifica-as como “reparagdes perfeitas” e “reparagdes minimas”. A
primeira forma assume que good as new depois do equipamento reparado e a segunda
implica bad as old depois da reparagdo, isto ¢ o equipamento mantem a mesma idade
(tempo) de quando avaria se verificou. Pham ¢ Wang (1996) consideram também a
manutengdo imperfeita com um modelo que se situa entre good as now e bad as old.

Jardine e Zhang (1998) apresentam modelos que incluem também reparacdes minimas.

Viérios autores entre os quais Dwight (1995) e Wireman (2004a) referem ainda que a
performance de um sistema reparavel pode ser medido através do niimero de falhas
(avarias) verificadas, da disponibilidade do sistema e, ainda, através dos custos

correspondentes ao nivel da performance da fiabilidade.
1.4.2 — As praticas Humanas
Cuignet (2006) refere como pratica corrente em numerosas empresas que algumas das

especialidades de manutencdo sdo subcontratadas ou “reforcadas” existindo, ainda,

situacdes em que a execu¢do da manutencao ¢ totalmente subcontratada.
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Neste contexto as competéncias do pessoal interno devem evoluir permanentemente,
sejam elas competéncias técnicas ou competéncias de gestdo. A gestdo das
competéncias assume, assim, um papel relevante no contexto operacional e para isso
devem ser definidas claramente as competéncias pretendidas, em coeréncia com a visao
estratégica da empresa e, posteriormente, efectua-se um levantamento das competéncias
existentes definindo-se a diferenca entre a situagdo pretendida e a existente. Esta
diferenca deve ser tida em consideragdo pelo departamento de formacdo e,

consequentemente, integrada nos programas de desenvolvimento.

Sendo a subcontratagdo uma pratica corrente quando necessaria no processo de
manuten¢do e particularmente nos casos pagos a hora ou pagos a tarefa torna-se
pertinente assegurar de igual modo, para além da sua avaliagdo técnico/econdmica, as
competéncias do pessoal externo como garantia da qualidade da sua execucdo dos
trabalhos. Neste contexto ¢ também considerada como pratica avangada a integracao
cada vez maior nas actividades da produgdo de missdes antes confiadas a funcao
manuten¢do. Esta pratica atras s6 pode ser conseguida através da sua compreensdo e
aceitacdo por parte dos intervenientes do processo produtivo e também da maior ou da
menor competéncia e da multivaléncia funcional dos recursos humanos da producao e
da manutencao. A este propodsito Cuignet (2006) refere que a integracao da manutengao
na producdo evita a presenca permanente de pessoal da manutencdo na unidade de
producdo e limita, até certa medida, as chamadas de emergéncia as avarias

caracterizadas por Pereira (1996) quanto a rapidez e as causas aonde se incluem,

também, as de utilizag¢do incorrecta dos equipamentos.

A componente humana ¢ essencial e constitui o recurso mais valioso de uma empresa.

A gestdo das capacidades técnicas de comunicacdo e de comportamento sdo
indispensaveis para o éxito de qualquer projecto de melhoria. Também na gestdo pelo
valor o factor humano constitui um elemento chave para o sucesso. Uma das
caracteristicas intrinsecas da gestdo pelo valor ¢ o recurso ao trabalho de equipas

pluridisciplinares. Estas equipas devem ser orientadas por um leader qualificado.

A selecgdo adequada do leader permitira gerar o clima de motivagdo ¢ de participacdo

que fomente um real espirito de grupo.
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Na gestao pelo valor serd sempre preciso ter em conta os seguintes aspectos:

e O trabalho em equipa: motiva¢do dos individuos para o trabalho em conjunto,

direccionado para solu¢des comuns e evitando confrontacao;

e A satisfacdo: reconhecimento do mérito das contribui¢des individuais e dos

resultados do trabalho em equipa;

e A comunicagdo: aproximacao dos individuos pela melhoria da comunicagdao

entre eles;

e A motivagdo para a mudanga: desafiando o status quo, de forma a provocar

mudancas benéficas;

e A apropriacdo dos resultados: apropriagdo dos resultados das actividades da

gestao pelo valor pelos responsaveis pela sua aplicagao.

A fiabilidade Humana, quando diz respeito a um sistema de produgao, ¢ referida por
Assis (2004) como a sua interactividade com as maquinas. Esta interactividade pode
conduzir a erros que, por sua vez, sdo considerados como falhas em relacdo a um
objectivo proposto ou a um desvio em relacdo a uma norma. Lisboa (1988) quantifica os

erros humanos e os comuns modos de falha em equipamentos (sistemas).

Reason (1990) refere-se aos erros humanos. Kantowitz e Sorkin (1983) enfatiza os
factores a eles associados e Swain e Guttman (1983) classifica os erros em cinco

grandes grupos relativamente aos planos de organizagdo do trabalho:

- Erro de omissdo quando a tarefa nao foi executada como devia;

- Erro de execugdo quando a tarefa ndo foi executada na forma prevista;

- Erro de derivagdo quando foi introduzida uma ac¢do que ndo estava prevista;
- Erro de sequéncia quando a tarefa foi executada num momento nao previsto;

- Erro de atraso quando a tarefa ndo foi executada no tempo (duragdo) determinado.

Referem-se Kirwan e Ainsworth (1992) e Kirwan (1994) no que diz respeito aos dois
principais métodos da andlise da fiabilidade Humana (HRA). Um com base

probabilistica e o outro método baseado na teoria cognitiva.
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Brown ¢ Patterson (2001) da Universidade de California, E. U. A, introduzem no design
de sistemas de hardware e software a importancia do erro humano ¢ consideram a
necessidade do benchmark relativo a dependabilidade (fiabilidade, manutenibilidade,
disponibilidade e seguranga). Mason (1992) apresenta uma metodologia que se focaliza
na influéncia dos factores humanos no risco de avaria e nos acidentes nas operagdes
efectuadas pelo pessoal de manutencao. A técnica e os métodos de analise da fiabilidade
humana desenvolveram-se na industria nuclear devido as possiveis graves
consequéncias dai resultantes enquanto noutras industrias se encontram ainda em
desenvolvimento. As técnicas THERP — Technique for Human-Error Rate Prediction e
SHERPA — Systematic Human Reduction and Prediction Approach sao, segundo Assis
(2004), a que mais se destacam e, segundo o autor citado, o Homem contribui em cerca
de 10% para as chamadas falhas gerais e de 50% a 80% para as falhas importantes
(resultantes em acidentes). Patton (1994) faz referéncia a MIL-STD-1472 Human
Engineering Design for Systems, Equipment and Facilities como um standard relativo a

esta tematica.

Segundo Almeida (2005) o “trabalho”, enquanto objecto de estudo, oferece um vasto
campo de analise repartido, entre outros, pela organizacdo das tarefas e pelas
qualificacdes e competéncias do pessoal. A este proposito Dhillon e Liu (2006)
apresentam um trabalho de revisao dos erros Humanos em manutencdo e Carr e Christer

(2003) incoorporam esses erros nos modelos de manutengao.

1.4.3 — As préticas de gestdo

Em primeiro lugar interessa referir que a palavra gestdo so faz sentido usar quando pelo
menos se reconhece existirem fungdes que dizem respeito ao planeamento, a
organiza¢do, a motivacdo, ao controlo e, finalmente, aos resultados. Drucker (2005)
descreve-a como um mecanismo multi-dimensional que visa a gestdo da empresa, dos
gestores e do trabalho e elenca-a em trés diferentes niveis distintos: A gestdo superior a

gestdo intermédia e a gestdo do primeiro nivel. As trés fungdes principais da gestao sdo:

- A gestdo da empresa;
- A gestdo dos gestores;

- A gestdo dos trabalhadores e do trabalho.
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A figura 1.10 apresenta a hierarquia dos diferentes niveis de responsabilidade.

Gestao superior

Gestdo intermédia

Gestao de primeiro nivel

Fig. 1.10 — Diferentes niveis de gestdo

A gestdo de uma empresa ou de determinada actividade obedece a um conjunto de
normas e de critérios todas convergentes num ponto que corresponde a exceléncia do
servigo prestado aos seus clientes e a adequada remuneragdo do(s) accionista(s) pela
exposi¢do do investimento do seu capital. Neste sentido Kanter (1994) refere-se até as
aliancas entre empresas. H4 que atender também a especificidade do sector da
actividade onde a empresa se insere mas, em termos conceptuais, nao existird qualquer

diferenca de fundo que ponha em causa o que atras ficou referenciado. As boas praticas

de gestdo devem assentar, basicamente, segundo Gaspar (2003) em cinco vértices:

- O processo de inovagdo que deve ser constante;

- O suporte do processo de inovagao;

- O grau de qualificagdo dos seus colaboradores;

- A distingdo entre os custos operacionais ou de exploracdo e os custos relativos aos
investimentos;

- A avaliagdo de competéncias e a avaliagdo do desempenho dos colaboradores.

Relativamente ao primeiro vértice a gestdo empresarial deve posicionar-se,
constantemente, numa postura de inovacao. Desta decorrem duas situagdes importantes:
inovando o(s) empresario(s) estdo sempre um passo a frente da sua concorréncia o que
implica deter os chamados “ganhos de monopolio de inovagdo”, isto é, enquanto ela

perdurar o(s) empresario(s) detém o monopolio desse produto ou servigo o qual devera
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levar a optimizagdo dos ganhos. Por outro lado, a inovacdo, conduz a ganhos de quota
de mercado e, sobretudo, a uma maior visibilidade do produto perante os seus

concorrentes e clientes posicionando-o em termos futuros numa invejada situagao.

O segundo vértice € o suporte de todo o processo de inovagdo. Ao dotar a empresa de
solucdes tecnologicas modernas e optimizadas do processo produtivo, o gestor vai
conferir um superior grau de produtividade a actividade juntando desta forma mais uma
importante arma a todo o arsenal ao seu alcance. Nao pode deixar de referir que a
inovagdo deve contemplar um desejado nivel do back-office tecnolégico que acompanhe

e se ajuste as permanentes mutagoes e solicitagcdes operacionais € do mercado.

Para que a empresa seja leader na forma como trabalha, dirige e como desenvolve toda
a informagao relativa a sua actividade devera estar ao nivel da “exceléncia” no que diz
respeito a eficiéncia ¢ a eficacia das performances desejadas incluindo, naturalmente, a

conta da demonstracao dos resultados.

O terceiro vértice € de capital importancia em todo o processo para uma correcta gestao.
Nao ¢é possivel oferecer bons produtos ou servigos se o nivel de qualificacdo dos
colaboradores da empresa nao estiver, claramente, acima da média da concorréncia.
Sabe-se que um dos factores que concorre, de forma acentuada, para os niveis de
produtividade, ¢ o grau de qualificacdo dos colaboradores. Nesse sentido uma boa
gestdo deve certificar-se de que dispde dos melhores e dos mais qualificados
colaboradores mas também proporcionar formacao dentro e fora da empresa. Nesta
perspectiva ¢ um erro dissociar-se a “Empresa” da “Universidade”, como geralmente
acontece no nosso pais, pois surgem todos os dias novos conceitos, ideias, e abordagens
que tém como férum proprio a Universidade para o debate e o aprofundamento. Dai que
Brilman (2000) refira que uma boa gestdo deve estar em permanente ligacdo com as
Institui¢des e possibilitem aos seus colaboradores a frequéncia de acgdes de formagdo e

de cursos que serdo, mais tarde, uma mais valia para o seu desempenho na empresa.

O quarto vértice diz respeito a distingdo entre o que € um custo operacional ou de
exploragdo e o de investimento. Dentro dos custos devem ser isolados os que decorram
de uma componente organica daqueles que correspondam a custos sociais. A gestdo de

topo normalmente pressionada pelos objectivos do(s) accionista(s) tem, geralmente, a
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tendéncia de considerar como um custo todo o investimento que ultrapasse o seu plano
estratégico e que normalmente possa coincidir com o final do seu mandato. Assim, o
investimento que seja diferido além desse prazo ¢ considerado como um custo e, como
tal, deve ser cortado. Este tipo de decisdes vao contrariar todos os principios de gestdo
estratégica e irdo afectar seguramente, no futuro, o posicionamento da empresa
relativamente a concorréncia. No que concerne a classificacdo dos custos propriamente
ditos ha a considerar os custos orginicos onde uma politica de rigor e de controlo tem
de a estar sempre presente e, por outro lado, os custos sociais cujo suprimento deve ser
muito bem equacionado numa perspectiva de onde, de quando e quem ¢ atingido. A
falta de sensibilidade nesta area podera comprometer seriamente a estratégia da empresa

e o compromisso dos seus colaboradores com metas que lhe foram definidas.

O quinto vértice ¢ geralmente aquele em que grande parte das empresas em Portugal
falha! Na esmagadora maioria confunde-se avaliagcdo de desempenho com a avaliagdo
das competéncias dos colaboradores. A avaliagdo de desempenho resume-se,
normalmente, ao grau de cumprimento dos objectivos que foram definidos e que de
forma muito subjectiva (variando de avaliador para avaliador dentro da mesma
empresa) conduz a uma apreciagdo do mérito. Com estes pardmetros esquece-se a
verdadeira avaliagdo de competéncias e a dimensdo que a mesma deveria projectar. Que
competéncias sdo reconhecidas além daquelas a que se ¢ chamado todos os dias a
demonstrar por ineréncia das fungdes que exerce? Nao poderia o mesmo colaborador ser
bem mais importante para a empresa numa outra fun¢ao mas, para a qual, a empresa ndo
identificou as suas competéncias? Existirdo diversos factores que tém inibido as
empresas de fazer uma justificada avaliagdo de competéncia. Esses factores sdo de
ordem organizacional, de posicionamento estratégico e outros que apontam para

matrizes de influéncia sobrepondo-se, muitas vezes, a influéncia a competéncia.

A actividade da manutencao industrial e a sua gestdo deve ser vista como um processo
que insere a tematica atrds descrita: Actualizar e inovar a qualidade dos materiais e
equipamentos; a forma de gerir as pegas e os equipamentos; as operagdes € 0
diagnostico das falhas; sustentar o processo de actualizacdo e inovagdo através de
sistemas de informagdo; promover junto dos colaboradores internos e externos a
formagao geral, especifica e o treino; gerir as competéncias; planear, orcamentar e

controlar a actividade da manutengdo corrente ¢ do plano de melhorias; o modelo de
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organizagdo, os custos ¢ a obtencdo de resultados. Assim, Kelly (1997) define a gestao
da manutengdo como a orientagdo e a organizagao dos recursos de modo a que a
disponibilidade e o desempenho dos equipamentos de uma instalagdo industrial seja
controlada a determinado nivel. Também Roy (1998) reporta que os sistemas
informatizados de suporte a gestdo da manutencdo s3o um recurso € um meio
centralizado de acesso a informagdo sobre os equipamentos, aos pedidos de trabalhos, a
manuten¢do preventiva e ao historico das avarias; as reservas e a aquisicdo de materiais,
componentes € equipamentos; as instrugdes técnico-econdmicas operacionais; ao
or¢amento ¢ ao controlo de custos. Varios sdo os autores nacionais, tais como Pinto
(1994), Pereira (1996), Sena (2001), Pinto C. V. (2002), Assis (2004), Cabral (2004) e
estrangeiros como Mann (1983), Blanchard (1986), Kelly (1989), Monchy (1989),
Souris (1992), Detragiache (1994), Niebel (1994), Patton (1994), Campbell (1995),
Kelly (1997), Kelly e Harris (1998), Pintelon e Puyvelde (1999a), File (1991), Michael
(1997), Knapp e Mann (1998), Tsang (1998), Wiseman (2000) ¢ Wireman (2004), entre
outros, que apresentam diferentes abordagens na area da gestdo da manutengao
industrial com um denominador comum centrado na inovagdo incremental da gestdo
técnica, econdmica e comportamental suportada pelas qualificagdes do back-office e do

front-office conducentes a melhoria continua da fiabilidade operacional.

Tsang (2002) considera duas das quatro principais dimensdes estratégicas da gestdo da
manuten¢do referidas no sub-capitulo 1.3 como as relacionadas com os processos
internos da gestdo da manutencdo. Sherwin (2000) faz uma revisdo geral aos modelos
de gestao da manutengdo. Levitt (1998) faz referéncia a relagdo entre a manutencao ¢ a
Internet. Outros autores, como Jardine (1979), propdem conceitos de gestdo da
manutencdo e de avaliacdo ¢ melhoria da performance dos equipamentos baseados em
diferentes cendarios de inspeccdo, de substitui¢do, de revisdo, de reparagdo e sobre a
estrutura organizacional da manuten¢ao de forma a optimizar os custos operacionais.
Estes conceitos podem enquadrar-se numa perspectiva da gestdo pelo valor - value
management e da gestdo pelo risco - risk management. Pereira (1996) refere-se em
particular os modelos matematicos da gestdo de pegas de reserva e da renovacdo de
equipamentos que mais se tém aplicado a fungdo manuten¢do nas empresas. Urwin et al
(1998) apresenta um caso na industria quimica de um ciclo de vida de 20 anos de
bombas centrifugas em que os custos de investimento (aquisicdo e montagem) sO

representam 29% do LCC - life cicle cost.
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Banjevic et al (2003) na Web site www.sciencedirect.com/science acedido em 16.02.05
apresentam, através de um caso de estudo, um modelo de optimizagdo da politica de
substitui¢do (gestdo) de equipamentos industriais com componentes monitorizados

através da medicao da vibragdo a que estdo sujeitos.

Jardine, Makis, Banjevic, Braticevic e Ennis (1998) referem um modelo de decisao
baseado na condi¢do do equipamento para optimizacdo da manuten¢do. Este modelo
tem por base os riscos proporcionais - Proportional Hazard Model usando a
distribuigdo estatistica de Walodi Weibull descoberta em 1951 que ¢ hoje uma das mais
utilizadas, entre as demais, nos estudos de fiabilidade de equipamentos e que permitiu,

devido & sua versatilidade, facilitar a modelagdo da sua gestao.

Kececioglu (1995) refere a importancia de se encontrar um programa (plano) de
manuten¢do que minimize o custo, pelo que considera que o método mais eficiente para
optimizar as decisdes de revisao geral, de reparagao ou de substituicdo ¢ com o recurso
a técnicas de programagdo dinamicas. Grafanhete (1996) considera a manutengdo
preventiva como um factor chave na produtividade e na cadeia logistica. Wiseman

(2000) refere também a importancia do e-business na gestio dos activos fisicos.

1.5 — As filosofias e os modelos que visam a fiabilidade operacional

A fiabilidade ¢ caracterizada por Pereira (1996) como a capacidade de um “bem”
desempenhar a sua fungdo especifica em condigdes definidas e por um periodo de
tempo determinado. A norma europeia NF EN 13306, de Junho de 2001, define
fiabilidade como a aptiddo de um “bem” cumprir a fun¢do requerida, em condi¢des
conhecidas, durante um determinado periodo de tempo. Ireson et al (1998) refere, para
além da quantificagao do tempo, a possibilidade da contagem em termos dos ciclos de
funcionamento ou de acontecimentos. Lewis (1987) considera também, para além da
dependéncia da fiabilidade ser uma fung¢do do tempo, o conceito de carga e de
capacidade dos equipamentos bem como as suas relagdes com a fiabilidade através do
chamado factor de seguranca. Assim, tém sido desenvolvidas ao longo do tempo
filosofias e modelos que visam melhorar e manter a fiabilidade dos equipamentos

produtivos de entre as quais se destacam as que a seguir se apresentam.
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1.5.1 — As principais filosofias e metodologias para a melhoria da fiabilidade

operacional

Apresentam-se neste subcapitulo as filosofias RCM - Reliability Centered
Manintenance; TPM - Total Productive Maintenance; RAMS — Reliability,
Availability, Maintainability and Safety; ROM — Results Oriented Maintenance e OEE
— Overall Equipment Effectiveness. As filosofias referidas sdo suportadas por
metodologias e técnicas tais como a CBM — Condition Based Maintenance, a RBI —
Reliability Based Inspection, DOM — Design-Out Maintenance, FBM — Failure Based
Maintenance ¢ a UBM/TBM — Use or Time Based Maintenance. Canuto (2004) refere

os problemas organizacionais comuns na implementagdo das filosofias de manutencao.

1.5.1.1 — RCM - Reliability Centered Maintenance

Investigacdes relativamente recentes alteraram a classificacao tradicional dos padrdes
das avarias dos diferentes tipos de equipamentos. Segundo Moubray (1997) a taxa de
avarias em bastantes tipos de equipamentos ndo estd relacionada com a idade. Para Leite
(1998) a distribui¢ao das avarias diferem, também, de industria para industria. Moubray
(1997) define formalmente a RCM como um processo que permite determinar as acgoes
(tarefas) de manutencdo requeridas por cada um dos componentes de um equipamento
no contexto operacional aonde opera considerando tarefas programadas de localizagdo
de falha (estimadas entre 30% a 40%) quando ndo sdo possiveis detectar através de
acgoOes preditivas. O RCM, desenvolvido nos E. U. A. e escrito por Nowlan ¢ Heap
(1978), ¢ aplicado para determinar o que deve ser feito, ou ndo, para se assegurar que
qualquer componente cumpra as suas funcdes distingue-se asssim do conceito
tradicional devido ao facto de estes tratarem da preservacao fisica dos bens (activos) e a
visao RCM da preservagao das suas fungdes. Através do diagrama de decisao usado
nesta filosofia ¢ possivel obter maior seguranga e proteccdo ambiental; melhor
desempenho operacional (quantidade, qualidade do produto e servico ao cliente); maior
efectividade do custo de manuten¢do (reduz os trabalhos de rotina em cerca de 40 a
70%); ciclo de vida mais prolongada dos equipamentos mais dispendiosos; fornece uma
visdo mais clara das competéncias e habilidades necessérias para a manutengdo de cada
activo e decidir quais as partes de equipamentos (sobressalentes) de por serem criticos

devem permanecer em stock ou disponiveis para utilizagao.
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Canuto (2002) desenvolve uma aplicacdo da RCM, a RCM2, numa industria de celulose
em Portugal, Sena (2001) considera, entre outros autores, que a RCM - Reliability
Centered Maintenance tendo como referéncia Moubray (1996) ¢ a TPM - Total
Productive Maintenance definida por Suzuki (1995) sao filosofias a considerar ¢ a
integrar nos sectores econdomicos industriais e dos servigos. Ben-Daya (2000) considera
a necessidade do RCM para a implementacdo do TPM. Finalmente o RCM também
contribui para o trabalho em equipa e, consequentemente para a motivacao das pessoas

intervenientes no processo.

1.5.1.2 — TPM - Total Productive Maintenance

O TPM ¢ uma filosofia que segundo Kimura (1994) se baseia em actividades de
manutencdo da produgdo e envolve a participagdo de todos. O TPM assenta na
prevencao e tem como objectivo “zero defeitos”. A prevencao, segundo Amaral (2000),

tem o seguinte significado:

- Manter a regularidade;
- A deteccao precoce das irregularidades;
- Prevenir a deteoracao;

- Perseguir as causas das falhas em vez de gerir as consequéncias.

Nakajima (1989) compara o TPM, praticado no Japdo, com a terotecnologia
desenvolvida em Inglaterra e a logistica envolvida considerada nos E. U. A. porque
todas elas adoptam o conceito de custo do ciclo de vida (LCC — Life Cicle Cost) dos
equipamentos como denominador comum. Na Web site www.plant-maintenance.com
acedida em 2005 ¢é considerada a comparagdo entre o TQM — Total Quality
Management com o TPM desenvolvido no Japao por volta de 1950 onde os operadores
comecaram a ser envolvidos no processo de manutencdo. Estas equipas praticam os
chamados “5 SS”: Seiri (organizagdo), seiton (ordem), seiso (limpeza), seiketsu

(normalizacdo) e shitsuke (disciplina).

O TPM assenta também na chamada manutencdo autdnoma, nas pequenas melhorias
(kaizen), na manutencdo planeada para reduzir as quebras de producao, na melhoria da

fiabilidade e manutenibilidade, na redu¢do dos custos, na qualidade da manutengdo
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através da transi¢do do controlo de qualidade para a chamada garantia da qualidade, no
treino € na multivaléncia dos intervenientes no processo, como suporte da seguranga, ao
apoio médico e proteccdo ambiental e, finalmente, um servigo especializado de TPM.
Sena (2001) cita More e Rath (1998) numa experiéncia na indudstria automével em que
se faz a combinac¢do do TPM com o RCM permitindo a melhoria do processo através da
maior cooperacao entre as funcgdes producdo e manutencdo para a melhoria da
disponibilidade dos equipamentos e, consequentemente, a redugcdo dos custos

operacionais.

1.5.1.3 — RAMS - Reliability, Availability, Maintainability and Safety

A eficiéncia dos equipamentos e das instalacdes ¢ obtida pela maximiza¢do e
articulacdo da compatibilidade entre os programas de producdo e de manutengdo a par
da execucao de alteragdes pontuais que eliminem pontos fracos e introduzam melhorias
nos sistemas que reduzam a influéncia da manutengdo sobre a producdo. E esta
articulagdo que transparece na gestdo do ciclo de vida - Life Cicle Cost dos
equipamentos como um indicador que inclui parcelas decorrentes das caracteristicas
intrinsecas dos equipamentos ¢ definidas na fase de projecto e parcelas decorrentes da
exploracdo que, em conjunto com as anteriores, irdo ditar a fiabilidade real do sistema.
Por isso ndo basta possuir equipamentos fidveis para obter elevados indices de
disponibilidade visto que se a manutenibilidade do equipamento ndo for adequada ou a
logistica ndo ser eficaz, os resultados finais serdo fortemente afectados. A
dependabilidade ou RAMS, segundo a ISO 9000-4/IEC 300-1 e de acordo com
Villemeur (1992), integra as actividades associadas a fiabilidade, manutenibilidade,
disponibilidade e seguranga desde a concepgao, design, fabricacado, instalagdo, operagdo
e manutengdo até ao fim de vida. Para conseguir o aumento da performance dos
equipamentos ha que garantir uma ligacao activa entre a operacao € a manutencao para
potenciar a maximiza¢do da disponibilidade que a ESA classifica em inerente e
operacional ou através da minimizacdo do custo do ciclo de vida (LCC). Esta
articulag@o ¢ possivel pela partilha de informagdo, o que pressupde que ela existe. Por
ser cada vez mais determinante garantir a disponibilidade nas instalagdes e
equipamentos tem-se assistido a aplicagdo desta filosofia nas tecnologias aeroespaciais,
nos transportes e em alguns dominios industrias. Craveiro (2000) refere que a aplicagdo

de técnicas RAMS - Reliability, Availability, Maintainability and Safety véao
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comecando a ser requeridas, porquanto a utilizagdo dos equipamentos e instalagdes em
funcionamento passam, necessariamente, por uma estratégia racionalizada de
inspecgdes e intervencdes de manutencdo, baseadas em metodologias crediveis e
critérios testados, que permitam avaliar a seguranca e a disponibilidade. A
implementagdo destas metodologias exigem algum rigor no tratamento da informacao e,
sobretudo, requerem uma base de normalizacdo que permita uma aproximagao comum,
ou seja ¢ fundamental que hajam critérios de estruturacdo e hierarquizacdo de
equipamentos para uma abordagem coerente independentemente. Segundo Guimaraes
(1999) a aplicagdo da RAMS tem-se verificado em trés contextos especificos: Nos de
aplicacdo geral, na producdo de energia através de reactores nuclerares € na seguranga
naval. Barringer (1997) altera a designacdo de RAMS para RAMC ao modificar a sigla
safety por capability e, por isso, introduz também o conceito de eficiéncia definida pelas
diferentes formas por Blanchard et al (1995), Kececioglu (1995), Landers (1996), Pecht
(1995) e, finalmente, por Berger et al (1993).

1.5.1.4 — OEE — Overall Equipment Effectiveness

O OEE, segundo Marita et al (1998) da SCEMM - Scandinavian Center for
Maintenence Management, usa uma metodologia que visa medir conjuntamente a
disponibilidade (A) calculada através dos tempos de funcionamento dos equipamentos
para produzir e os de paragem, a eficiéncia (P") como a relagdo entre os ritmos de
produgdo conseguida e a maxima possivel e, finalmente, a qualidade (Q) através da
relagdo entre a conseguida nos produtos processados e a qualidade especificada. A

quantidade de producado ¢ determinada através da expressdo apresentada em 1.1.

Quantidade produzida = Producao teodrica x (A x P" x Q) (1.1)

Jeong e Phillips (2001) consideram que o OEE deve estar presente nas industrias de

capital intensivo onde normalmente se consideram as andlises das perdas de producao.

Na Web site www.en.wikipedia.org ¢ apresentado o calculo de OEE (%) através da

multiplicag¢do da disponibilidade pela razdo da performance (%) e da qualidade (%).
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1.5.1.5 — ROM — Results Oriented Maintenance

O ROM™ Management ¢, segundo a IDCON, Inc. — Maintenance Management
Consultants, uma filosofia desenvolvida pelo seu presidente C. Idhammar durante os 36
anos de carreira e tem sido aplicada em processos de fabrica¢do tais como os da
producao de pasta para papel e papel, alimentacdo, automovel, refinarias e na producao
do aco. O ROM tem como suporte os varios indicadores de desempenho (key
performance indicators) e os indicadores de resultados (result indicators). O ROM
recorre a varias praticas de gestdo e compara os resultados obtidos com os chamados de
classe mundial (world classe maintenance indicators). Os resultados obtidos dizem
respeito a eficiéncia dos equipamentos (overall equipment efficiency) e aos custos de
manutencdo por unidade de produto conduzindo, assim, a métricas e a indicadores de
produtividade adiante referidos no subcapitulo 2.3.2 bem como a aspectos de

competitividade. Alguns dos indicadores atras referidos sao apresentados no quadro 1.3.

Quadro 1.3 — Alguns indicadores de eficiéncia

Performance da gestio

Performance da execuc¢éo

% de trabalhos planeados

Nivel de execucao

% de programacao

Nivel de execucao

Backlog

Numero de horas

% de horas extras

% de trabalhos repetitivos

N° de melhorias

Nivel de vibragao

N° horas contratadas

Garantia de fiabilidade

Custos de manutencao

Right part first time

Baseado na filosofia ROM e também de acordo com Idhammar (1997), Armstrong
(2006) considera a fiabilidade operacional suportada também pela gestdo dos
sobressalentes ¢ dos materiais — Reliability-focused Spare Parts & Materials
Management. Esta metodologia considera relevante a interpenetracdo dos compradores
com os preparadores e planeadores dos trabalhos de manutencdo; as decisdes da
existéncia ou ndo de stock de materiais em armazém; quais os materiais € que
equipamentos podem e(ou) devem ser considerados reparaveis e considera também a(s)

possibilidade(s) do recurso ao outsourcing de materiais e(ou) equipamentos.
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1.5.1.6 — CBM - Condition-based Maintenance

A manuten¢do baseada na condicdo ¢ uma metodologia alternativa a manutengdo
sistemdtica que se suporta na medi¢do, interpretacio e diagnostico do nivel de
degradagdo dos componentes dos sistemas. Amari (2004) em www.relex.com acedido
em 2006 refere que depois das investigagdes efectuadas na United Airlines e na U. S.
Navy se verificou que s6 entre 3% a 4% das falhas dos equipamentos seguiam o
tradicional processo da “curva da banheira”; 15% a 20% relacionavam-se com a idade
(tempo) e que eram alearorias entre 80% a 85% das falhas. Assim, a metodologia de
manuten¢do baseada no tempo — Time-based Maintenance ¢ posta em causa e surgem os
sistemas de monitorizacdo referidos por Thorstensen e Rasmussen (1999). A CBM —
Condition-based Maintenance analisa os processos de degradacdo dos materiais e, por
isso, ¢ um processo deterministico ao contrdrio dos modelos estocasticos que se
caracterizam pelos modelos pontuais em fun¢dao do tempo. A CBM suportada em
técnicas de detecgdo e diagnostico das falhas permite atingir importantes ganhos de
produtividade da actividade operacional, assim como preparar e planear os trabalhos de
manuten¢do e, consequentemente, reduzir os custos operacionais. Esta técnica de
avaliacao da condi¢do, a exemplo da andlise de vibragdes e da termografia, ¢ hoje
completamente aceite para os modos de falha que se desenvolvem ao longo do tempo e
que se identificam com curva P-F que a filosofia RCM apresenta. Segundo vérios
autores uma das desvantagens destas técnicas ¢ a de requererem elevado nivel de
especializacdo e treino para a sua correcta aplicagcdo. Bengtsson (2004) apresenta uma
revista as propostas de standardizacdo promovidas pelas organizagdes MIMOSA —
Machine Information Management Open Systems Alliances e OSA-CBM — Open
System Architecture for Condition Based Maintenance e através das publicagdes da
IEEE — Institute of Electrical and Electronics Engineers std 1451, 1232 ¢ ISO 13373-1.

1.5.1.7 — RBI — Risk Based Inspection

A inspec¢ao baseada no risco (RBI) enquadra-se na manutengdo em func¢ao da condig¢do
e aplica-se, de acordo com a Web site www.corrosion-doctrs.org visitado em 2006, a
familia dos equipamentos estaticos para avaliar o seu estado através de técnicas ndo
destrutivas. A Web site www.stachleconsulting.com acedida em 2007 refere que duas

organizagdes Americanas trabalham neste tipo de manutencdo na industria quimica: A
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American Society of Mechanical Engineers (ASME) e a American Petroleum Institute
(API). Em geral a bibliografia na area da fiabilidade dos equipamentos refere,
normalmente, a probabilidade associada a falha (avaria) mas ndo caracteriza, tal como

se apresenta na figura 1.11, o(s) risco(s) devido(s) aos seus efeitos e consequéncias.
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Fig. 1.11 — Quantificagdo dos riscos associados as falhas dos equipamentos

Newby e Dagg (2002) apresentam a optimizag¢do da inspeccdo a diferentes familias de

equipamentos na presenca de covariaveis.
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No contexto do RBI refere-se o ISQ - Instituto (Portugués) de Soldadura e Qualidade

que no passado recente desenvolveu nesta area os seguintes projectos de 1&D:

- HIDA - Probabilist and sensivity of crack assements in high temperature plant;

- SITAF - Sistema integrado de avaliagdo da fiabilidade das instala¢des industriais;

- FAILURE - Metodologia de Analise de Falhas de Fenomenos de corrosao fissurante
em unidades industriais;

- RIMAP II - Risk based inspection and maintenance for EU industry;

- METHOD - Methodology for analysis of corrosion failure in Maintenance of

industrial plant.

Por outro lado o autor atras citado refere que o risco ¢ um conceito que permite anticipar
potenciais incidentes tendo em conta a probabilidade de falha (LOF) e as consequéncias
duma falha (COF), pelo que a inspec¢do baseada no risco (RBI) é uma ferramenta
sistematica que apoia os utilizadores na tomada decisdes relativas as necessidades e aos
custos de inspeccdo e manutencdo. Neste contexto Dias Lopes e Cruz (2003) do ISQ
apresenta uma metodologia de decisdo através de fluxos de informagdo para a gestdo da
vida dos equipamentos. O autor atras citado, conjuntamente com outros, apresenta ainda
varios trabalhos relacionados com a problematica dos materiais e a avaliacdo da sua
vida restante (AVR) associada a possibilidade da exploracdo das instalagdes para além
da vida de projecto, nomeadamente em tubos de geradores de vapor vulgarmente
designados por caldeiras (equipamentos estaticos). Mierzwa e Brongers (2002)
apresentam um caso pratico na industria da producdo da pasta para papel relativo a
utilizagcdo de materiais inicialmente mais caros (aquisicdo) mas muito mais resistentes a
corrosdo. Cross (2001) refere a importancia a atribuir a gestdo do risco com a seguranca

das pessoas e das instalagdes.

42



1.5.2 — Os principais modelos no estudo da fiabilidade dos sistemas

Os modelos pretendem alcangar uma representacdo idealizada e mais ou menos
simplificada de uma realidade. Segundo Pereira (1996) um modelo de fiabilidade ¢
determinado por um numero de premissas sobre as avarias dos componentes do
equipamento (sistema) em estudo que tomadas em conjunto formam o modelo em que o
calculo da fiabilidade se baseia. Refere-se Ferreira et al (1996a) entre outros autores que
consideram relevantes em determinadas situagdes os modelos ndo paramétricos ou
semi-paramétricos, como por exemplo o modelo dos riscos proporcionais (PHM), por
ndo ser imposta, a partida, qualquer tipo de distribuicao de probabilidade estatistica para
o estudo da fiabilidade. Os métodos usados nos modelos podem ser deterministicos ou
estocasticos. Nestes ultimos o processo baseia-se em acontecimentos probabilisticos,
enquanto nos primeiros ndo ¢ usada nenhuma informagdo probabilistica. Ascher e
Feingold (1984) consideram a importdncia do estudo da fiabilidade dos sistemas
reparaveis que devem ser entendidos a partida como um conjunto mais ou menos
complexo de componentes, com o objectivo de cumprir uma determinada fungdo em
condi¢gdes previamente estabelecidas e quando avariam, podem ser reparados por
qualquer método que ndo inclua a substituigdo total do sistema. Segundo Cassady et al
(2001b) as accdes de manutencdo em sistemas reparaveis podem ser correctivas

(curativas) e preventivas.

1.5.2.1 — Os modelos paramétricos

Segundo Leitdo (1989) o campo da fiabilidade como ciéncia teve origem nos ultimos 35
anos tendo sido a necessidade do desenvolvimento tecnologico dos sistemas
(equipamentos) os seu principal impulsionador. A fiabilidade ¢ definida por Pereira
(1996) e por outros autores como a capacidade de um “bem” desempenhar a sua fun¢do
especifica em condicdes definidas e por um periodo de tempo determinado.
Matematicamente a fun¢do fiabilidade, representada por R(t) na expressdo 1.2, ¢
expressa através de uma probabilidade do “bem” ndo falhar (avariar) num dado periodo

de tempo e a probabilidade de falha (avaria) ¢ representada por F(t).

R(t)=1-F(t) (1.2)
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Interessam estudar os casos em que a fiabilidade dos equipamentos é menor do que a
esperada e por consequéncia quando a taxa de avarias toma uma tendéncia crescente ou,
ainda, quando aquela se mantém aproximadamente constante ao longo do tempo e se

pretendem melhorias operacionais a custa da fiabilidade dos equipamentos.

A bibliografia analisada refere, de uma forma geral, aos aspectos relacionados com a
analise da fiabilidade dos componentes dos equipamentos baseando-se em estudos
estatisticos sequenciais das falhas (avarias) em varios equipamentos semelhantes a
funcionar em simultaneo e em condi¢des semelhantes durante um determinado periodo
de tempo. Uma das distribui¢des estatisticas mais utilizadas ¢ a distribuicdo de Weibull,
apresentada na figura 1.12, devido a sua versatilidade e a possibilidade da aproximagao

a outras distribui¢cdes, nomeadamente a exponencial negativa ¢ a normal, através da

variagdo do chamado factor de forma f.
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Fig. 1.12 — A versatilidade da distribuicdo de Weibull em func¢ao de 3

Verifica-se que a distribuigdo de Weibull conjuntamente com a distribui¢do exponencial
negativa tém grande aplicacdo pratica na experimentagdo da fiabilidade dos sistemas

devido a sua flexibilidade, modelacao e a facilidade de utilizagao.
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Na literatura ¢ frequente usar-se f(t) para representar a funcdo de densidade. F(t)
representa da funcdo de probabilidade ou funcao de distribui¢do acumulada e R(t) a
fiabilidade do sistema. Assim, a fun¢cdo de densidade de probabilidade caracteriza-se
por poder representar trés fungdes de risco: decrescente, constante e crescente. A taxa

de avarias ¢ designada por A quando a fungdo de risco for aproximadamente constante.

A distribui¢do de Weibull ¢ amplamente usada na pratica do ensino da engenharia
sobretudo devido a descricdo de fendomenos de vida de componentes de equipamentos
(sistemas) ao longo do seu ciclo de vida. A funcao de densidade f(t) desta distribui¢do ¢

apresentada em 1.3 e a distribuicdo acumulada de probabilidade de falhas ¢ dada pela

expressao 1.4.

t

f(t) = Antn  exp[-Wn)1  (1.3); F(t)=1—e(_"] (1.4)

A fungdo F(t) pode ser registada em papel grafico do tipo apresentado na figura 1.13.

Sample Weaibull Prabability Flatting Paper
99 ﬁ?%ﬁﬁﬁ?gg 5 2 B

¥ -
. |4 Lo
o LA A
P A A
A
&0
i
g
i
B
=
= 10
a

10 100 1000
Time, (t)

Fig. 1.13 — Papel para o registo grafico das falhas acumuladas
B representa o parametro de forma e quando o seu valor aumenta a moda da distribui¢ao

desloca-se progressivamente. M representa o parametro de escala e, neste caso,

caracteriza a chamada vida caracteristica do componente.
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O risco de avaria ¢ agora uma fungdo do valor de B sendo apresentado por Grothus
(2003), em www.dr-horst-grothus.de/aq_schadnorm_en.htm acedido em 2006, os seus
diferentes valores caracteristicos para os varios tipos de defeito, ou modos de falha, dos
componentes onde se observaram valores compreendidos entre 1 ¢ 3 unidades (valores

superiores a uma unidade representam uma fun¢ao de risco de avaria crescente).

A modelagdo da fiabilidade R(t) dum sistema caracterizado através desta distribui¢ao

pode ser calculado através da expressao 1.5.

R(t) = exp (-t/)° (1.5)

A distribuicdo exponencial constitui um caso particular da distribuicao de Weibull e
uma das caracteristicas principais desta distribuicdo ¢ a fun¢do de risco 1.6 ser constante

(h(t)= constante) e igual a taxa de avarias A.

h(t) = f(t) / s(t) = A exp(-At) / exp(-At) ; h(t)=2A (1.6)

Esta distribui¢do adequa-se, também, a representacdo da vida esperada de sistemas

sendo a fun¢do de densidade desta distribui¢do f{(t) representada em 1.7.

f(t)y=1.e " (1.7)

Onde f{(t) representa a probabilidade da falha e A representa a taxa de falhas (avarias). A
funcao de distribuicdo acumulada F(t) calcula-se através da integragdo da expressdo
(21) no intervalo [0, t], é apresentada em 1.8.

Fit)y=1-¢e™* (1.8)

Neste caso a fiabilidade ¢ calculada através da expressao 1.9.

R(t) = 1 — F(t) = exp (-\t) (1.9)
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1.5.2.2 — Os modelos ndo paramétricos

Pereira (1996) considera que o estudo da fiabilidade pode ser efectuado de varias
formas havendo a tendéncia, que comeca a ser contrariada, para tratar apenas 0s
modelos estatisticos paramétricos. Quando se pretende analisar a influéncia de varias
covariaveis e as técnicas dos processos pontuais ndo sao aplicaveis € necessario,
segundo Leitdo (1989), utilizar um tipo de anélise de regressdo que forneca uma funcgao
de distribuicao de base para o sistema. De acordo com Ferreira et al (1996) os modelos
que ndo impdem a partida qualquer tipo de distribuicao estatistica, a exemplo do PHM -
Proportional Hazard Model, sdo designados de ndo paramétricos ou de semi-
paramétricos. Segundo Pereira (1996b), o PHM sendo um modelo estatistico com
caracteristicas particulares ¢ muitas vezes preterido relativamente aos modelos
puramente paramétricos e estatisticos devido a maior facilidade na aplicagdo destes. O
modelo dos riscos proporcionais foi apresentado por Cox (1972) e tem sido mais
utilizado na area da medicina no entanto, ja naquela época, o autor atras citado referiu
as potencialidades da sua aplicacdo ao dominio da engenharia da fiabilidade e da anélise
de sobrevivéncia dos materias. As tabelas de vida ja eram, a época, uma das técnicas
estatisticas mais utilizadas por Berkson e Gage (1950), Cutler e Ederer (1958) e, ainda,
Gehan (1969). Contudo, Cox considerou que estava ainda insuficientemente analisada a
teoria que lhes servia de base. Por isso, considerando que um artigo publicado por
Kaplan e Meyer (1958) oferecia novos resultados entende-os de modo a poderem ser

trabalhados com covariaveis na analise de vida ou de sobrevivéncia.

O PHM permite modelar os processos de Poisson homogéneos e ndo homogéneos ndo
necessitando, neste caso, de acordo com Mendonga et al acedido em 2007b em
www.xenofonte.demi.fct.unl.pt, do pressuposto i.i.d. (independentes e identicamente
distribuidos). Os modelos estatisticos ndo paramétricos permitem inferir sobre a
condicdo futura de um dado componente, sistema ou equipamento ou, ainda, com
entidades semelhantes, como ¢ o caso da aplicagdo do presente trabalho, através do
calculo de uma fun¢do propria caracterizadora da fiabilidade prevista, embora nao
explicitada algébricamente. Cox e Oakes (1984) referem-se as propriedades e a
aplicacdo do PHM no caso de ndo se assumir, a partida, qualquer tipo de distribui¢ao
estatistica e, por isso, torna-se possivel analizar experimentalmente os dados de que se

dispoe através de software(s) dedicados como o SAS, SPSS, BMDP ¢ o Statistica.
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Assim, torna-se possivel determinar o estimador de maxima verosimilhanga proposto
por Breslow (1974) e determinar de entre as diferentes variaveis em analise quais sao as
mais significativas para a ocorréncia do evento em estudo. Neste modelo ¢ necessario
identificar os factores que poderdo ter um efeito significativo no tempo de vida de
equipamento e, por isso, este € o seu objectivo de regressdo. O peso que cada um dos
factores em causa ¢ expresso através dos coeficientes de regressao () que se pretendem
determinar. O modelo analisa os dados referentes a tempos entre avarias e estima o0s
efeitos das covariaveis na fiabilidade dos sistemas em estudo. O PHM ¢, assim, um

modelo de regressao conforme se apresenta em 1.10.

h(t;z)=ho(t).e“® (1.10)

Na expressao atras apresentada hy (t) representa uma fungdo de risco base arbitraria e
nao especificada; Z representa o vector linha das n covariaveis utilizadas e medidas; 3
representa o vector coluna dos n coeficientes de regressao e, finalmente, t representa o
intervalo de tempo associado a avaria ou evento. A funcdo fiabilidade ou de

sobrevivéncia R(t;Z) ¢ apresentada em 1.11.

R(t;Z)=exp [ - [o'ho (u). ¢“Pdu]  (1.11)

A funcdo condicional a reter por usar-se neste trabalho ¢ apresentada através da
epressdo 1.12 para t dados os valores de Z e representa o efeito de poténcia das

diferentes covariaveis consideradas na fun¢do de sobrevivéncia base Ry(t).

R®Z)=[Ro () P (1.12)
1.6 — Os principiais modelos de deciséo na gestdo da manutengao
Tsang (2002) enfatiza as principiais dimensdes estratégicas da gestdo da manutengdo. A
manuteng¢do, de acordo com Johnston (2000), faz parte da empresa e da optimizagao dos
activos. Levainen (2006) apresenta um estudo comparativo entre a Finldndia e a

situacdo internacional no que diz respeito a aplica¢do de sistemas, de softwares, e de

indicadores de desempenho na gestao da manutengao.
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Em www.maintenanceworld.com acedido em 2005, Arenoso (2004) apresenta seis
“leis” da mudanga: Clientes & Stakeholdoers; produtos & mercado; processos do
mercado; pessoas & cultura; organizagdo e tecnologia. Também Moubray (2003) em
www.mt-online.com reflete 30 anos da sua experiéncia na area da gestdo de activos
produtivos ¢ Aughenbaugh (2003a) refere a interpreta¢ao e a analise do backlog como
uma importante ferramenta de gestdo. Finalmente, O"Connor (1998) em www.pat-
oconnor.co.uk/standards faz referéncias aos standard's da fiabilidade e seguranga.
Jardine (1979) e Mobley (1999), entre outros, apresentam diferentes tipos de decisdao
que visam melhorar as praticas de gestdo da manutencdo baseda em diferentes cenarios
de inspeccdo, de reparacdo e de substituicdo de equipamentos ou componentes €
decisdes relativas a estrutura organizacional da manuten¢do. Estes conceitos podem
enquadrar-se nas prespectivas de valor (value management) e do risco (risk
management). Mendes (2005) apresenta uma aplica¢do da teoria das filas de espera em
estudos de optimizacdo de equipas de manutengdo. Kelly (1997) e Clamp (1996)
classificam a ac¢des de manutengao, de diferentes formas, em trés niveis de actuagao.
Sena (2001) considera os modelos de decisdo baseados na fiabilidade e nos custos
desenvolvidos por Jardine (1979) e por Kececioglu (1995) e ainda refere Apolinario
(1986) no que diz respeito aos custos de manutengao relativos a subcontratagdo. Martin
(1997) faz uma classificagdo dos tipos de contratos de manutengdo. Quinn ¢ Hilmer
(1994) e Campbel (1995) fazem referéncias a op¢ao, ou ndo, pelo outsourcing. Sena
(2001) faz também referéncia ao custo do ciclo de vida do equipamento (LCC) desde o
projecto até a retirada de servigco e em individualiza-os em trés componentes: o custo de
investimento; o custo de manutengao e os custos de operacao. Cuignet (2002) centra as
estratégias de manutencdo no volume de produ¢do, nas despesas de manuten¢do, na
rentabilidade dos capitais investidos e, finalmente, na evolugdo da cultura de gestdo da
manutenc¢do. Levitt (1998), Lepree (2001) e Wiseman (2000), entre outros, reportam as
oportunidades e os impactos da utilizacdo da Internet no desempenho da actividade da
manuten¢do. Neste trabalho interessam referir os modelos aplicaveis ao processo
continuo designado pelos anglo-saxonicos por flow shop ja referido em 1.3.1. Entenda-
se que na actividade da manuten¢do industrial aplicam-se, de acordo com Pereira
(1996), modelos matematicos que quantifiquem os aspectos organizacionais tais como a
previsdo dos tempos de espera, de reparacdo e o dimensionamento das equipas, assim
como a gestdo das pecas e dos equipamentos de reserva em consequéncia das

reparagdes e da renovacao dos equipamentos.
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1.6.1 - Modelos que visam minimizar os custos operacionais

Sena (2001) refere que a eficdcia da manutencdo em termos de “custo-beneficio” deve
integrar-se nos objectivos da empresa num modelo de manutencdo adequado a sua
situacdo real e estabelecido com wuma clara definicdo de competéncias e
responsabilidades. Pinto, C. V. (2002) refere Baldin e Furnaleto (1980) que estimam
que os custos anuais de manutengdo estdo entre 3% a 5% do produto nacional bruto no
conjunto dos chamados paises industrializados. Os custos de manuten¢do sdo,
tradicionalmente, classificados em directos e indirectos. O primeiro inclui os custos que
derivam directamene das tarefas de manutencao sobre os equipamentos (mdo de obra
interna, materiais e servicos) e o segundo dizem respeito aos gerados pelas perdas de
producdo provenientes das paragens (indisponibilidade) em consequéncia de avarias ou
de manutencao programada. Reddy et al (1996) referem-se a optimizagao dos custos de
manutencdo em equipamentos com risco de avaria crescente. S3o ainda considerados
custos de manutencdo os correspondentes a aquisi¢do e posse dos materias em stock
(materiais de consumo e pegas ou equipamentos). O quadro 1.4 sintetiza as principais

componentes dos custos de manutengao.

Quadro 1.4 — Principais componentes dos custos de manuten¢do
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Custos directos:

Custos indirectos:

Mao-de-obra

Perdas de producao

Servigos pontuais

Material obsoleto

Contratos (servigos)

Taxa juro do capital imobilizado

Materiais

Formacao & Treino

Pecas e equipamentos

Seguros

Recuperacdes oficinais

Rearranque da produgao

Energia

Transportes

Lubrificantes

Prémios

Gestao & engenharia

Sistemas de informacao e gestdo

Ferramentas

Penalizagdes

Administrativos

Certificagdes

Encargos legais

Prazos de entrega de produto

Encargos de armazenagem

Imagem de marca




Os custos da mao-de-obra, materiais, pegas ¢ equipamentos, recuperagdes oficinais,
lubrificantes, ferramentas e o pessoal de gestdo e engenharia sdo, normalmente, aqueles
que mais oneram directamente a actividade da manutencdo industrial. Por outro lado os
custos relativos as perdas de produgdo sdo, também no caso particular da induastria de
produgdo de pasta para papel, os de maior significado nos custos indirectos. Ferreira
(1998) considera importante detectar um “nivel de manutencao” que optimize os custos
da avaria de um equipamento pois o aumento da despesa de manutengdo nem sempre
conduz na mesma propor¢ao a reducdo dos tempos das paragens fortuitas. A figura 1.14

representa, por isso, a relagdo entre os custos directos de manutengdo e os indirectos.

Custo da
avaria Custos da paragem

>< Custos de manuten¢ido
\

»
»

Custos 4

»

Horas de paragem

A B

Muita manutencao Pouca manutencao

Fig. 1.14 — Niveis de manutencdo A e B e os custos das avarias

Ferreira (1998), entre outros autores, consideram, ainda, a importancia do custo de
posse de um equipamento, conhecido por LCC — Life Cicle Cost, referido nos sub-
capitulos 1.5.1.2 e 1.5.1.3. A figura 1.15 apresenta uma simplificacdo da analise do

LCC.

Soma dos A
custos (LCC)
Valor prestado

> Tempo

Fig. 1.15 — Simplificacdo da analise LCC
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Na figura 1.15, Ty, T, e T, representam, respectivamente, os tempos de inicio de
exploracdo, a exploragao rendavel e a deficitaria. Segundo Monchy (1989) e (2003) o
valor prestado pelo equipamento ou as receitas provenientes deste sdo sensivelmente
constantes ao longo do tempo se os custos de funcionamento também forem. Assim
sendo, o tempo de substituicdo apenas depende do valor da aquisicao (investimento) e
do somatorio dos custos associados as avarias que também incluem os custos relativos
as recuperagoes oficinais. A inclinacdo da recta (angulo o) da figura 1.15 determina o
tempo Optimo da substituicdo. Nos casos dos equipamentos ou dos componentes nao
possuirem viabilidade técnico-econdmica de recuperacdo no local; se o numero de
avarias por unidade de tempo for crescente; se os tempos aos quais os componentes dos
equipamentos vao avariar ndo sdo conhecidos, como aqueles em que nao ¢é possivel a
utilizacao das técnicas de avaliacdo da condic¢do (perspectiva deterministica), mas se o
historico das ocorréncias poderem ser representadas por uma distribuicdo de
probabilidade deve-se efectuar a substitui¢do preventiva antes da avaria ocorrer se

forem verificados os seguintes pressupostos:

- O custo total envolvido na substitui¢do preventiva (C,) for menor que o custo
total da substitui¢ao por avaria (Cy);

- Os componentes estdo sujeitos a uma funcao de risco h(t) crescente;

- Os tempos aos quais os equipamentos vao avariar nao sdo conhecidos mas

podem ser descritos por uma distribuicao de probabilidade.

Nesta perspectiva Leitdo (1999) propode a aplicagdo da distribuicdo de Weibull para a

minimizagdo do custo (C) em fungdo do tempo 6ptimo de sustituigdo (t,).

De acordo com Jardine (1979) o tempo Optimo de substituicdo de equipamentos ou de
componentes pode também ser abordado numa perspectiva probabilistica (estocastica)
ou deterministica quando os custos de exploragdo e a degradagdo de certos componentes
aumentam com o uso propondo dois métodos deterministicos. Um deles determina o
intervalo 6ptimo de tempo que minimiza os custos operacionais € o outro determina a
mais correcta politica de inspec¢do que permita fornecer o balango adequado entre o
numero de inspecgdes (n) e os seus resultados para maximizar o proveito por unidade de
tempo de funcionamento do equipamento durante o periodo. Badia et al (2002) referem-

se aos intervalos de tempo Optimos para manutencdo e aos custos da fiabilidade.
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Um dos principais factores que afectam os custos directos e indirectos de manutencao ¢
a maior ou menor capacidade de diagndstico e da previsao das avarias associada dos
equipamentos. Por consequéncia segue-se, também, a capacidade de planeamento,
preparagdo, programagdo e flexibilidade das actividades de manuten¢cdo em conjunto

com as da produgao.

Assim, o autor atras citado considera que as falhas dos equipamentos e os tempos de
reparagdo ocorrem de acordo com a distribuicao exponencial negativa (o que ¢ aceitavel
para sistemas estaveis) e que a taxa de avarias (A) ¢ funcdo do numero de inspecgdes
(n), considerando-se por isso que existe relagdo directa entre o numero de avarias € o

nimero de inspecgdes (A = A(n)).

O valor do proveito (V') ou valor acrescentado da ac¢do corresponde ao output do
equipamento durante o periodo de tempo sem avarias, sendo as médias dos custos de
inspecgdo (1) e de reparagdo (R) sdo obtidos através do valor do periodo correspondente
a interrupcdo de funcionamento. O proveito por unidade de tempo P(n) de

funcionamento do equipamento ¢ uma fun¢@o do numero de inspeccdes e obtido por:

P(n) = (Valor do output do equipamento por unidade de tempo) — [(Valor do output por

unidade de tempo para reparacdes e inspecgdes) + (Custo das reparagdes e inspeccdes)].

Actualmente as fungdes Manutencao e Producao tendem a querer conhecer cada vez
mais e em cada momento o estado de funcionamento dos equipamentos para, a partir
destes dados deterministicos, se decidir que ac¢des se devem tomar sobre os mesmos.
Esta pretensdo é conseguida segundo Honkanen (2004) através das metodologias CBM
— Condition Based Maintenance ¢ RBI — Risk Based Inspection, referidas nos sub-
capitulos 1.5.1.6 e 1.5.1.7; através da analise e da avaliagdo de dados on-line e off-line
referidos por Sequeira et al (2002) para quantificar o risco das eventuais falhas e
decidir-se acerca das accgdes proactivas de manutencdo que evitem as eventuais

consequéncias das paragens imprevistas por avaria.

Existem bastantes técnicas de inspeccao para além da percep¢do dos sentidos Humanos
e das ferramentas de controlo dimensional as quais permitem a obtencao de diagnosticos

de grande fiabilidade mesmo com os equipamentos em funcionamento.
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Referem-se, em seguida, algumas dessas técnicas:

- Medicao e analise de vibragoes;

- Medigdo de temperaturas por contacto e sem contacto;
- Obtengao e analise de imagens térmicas;

- Quantificacao e analise de particulas de desgaste;

- Medigao de varaveis de carga dos equipamentos;

- Quantifica¢do e andlise do nivel de ruido;

- Medigao de espessuras;

- Detecgao de fissuras;

- Medicao de isolamento eléctrico;

- Medigao de isolamento térmico;

- Medigao de binario;

- Medigao de variaveis de processo;

- Avaliagao de alinhamento;

- Analise da condicao do lubrificante;

- Detec¢ao de fugas;

- Medicao da taxa de corrosao;

- Detecgao das sequéncias de paragem e arranque de equipamentos;

- Outras técnicas.

De entre as técnicas atras referidas umas sdo aplicaveis a equipamentos rotativos e
outras aos equipamentos estaticos. De notar que os dados deterministicos obtidos
através de algumas das técnicas referidas podem representar um determinado nivel da
condi¢do do funcionamento do(s) equipamento(s) como se apresenta no quadro 5.5 da
pagina 269 do sub-capitulo 5.2.4 e por isso também podem ser usados quando
independentes entre si no modelo PHM — Proportional Hazard Model usado neste
trabalho. Neste sentido Carr e Wang (2008) fazem uma comparagdo entre os resultados
da metodologia CBM — Condition-based Maintenance apresentada na pagina 40 ¢ o
PHM — Proportional hazard Model abordado nas paginas 47 e 121 e apresentado na

pagina 156.

Assim, apresentam-se no quadro 1.5 algumas dessas técnicas e exemplos dos tipos de

equipamentos a que se podem aplicar.
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Quadro 1.5 — Aplicabilidade das técnicas de inspecgdo aos equipamentos

Técnica(s)

Tipos de equipamento(s)

Medicao e analise de vibracoes

Equipamento rotativo, tais como
bombas, motores elécticos, redutores,

agitadores, ... e estatico

Medicao e analise de

temperaturas

Equipamento rotativo, tais como
bombas, motores eléctricos, redutores,

agitadores, quadros eléctricos, ...

Quantificacao ¢ analise de

particulas de desgaste

Equipamento rotativo associado a

unidades hidraulicas e lubrificacao, ...

Medicao do nivel de ruido

Equipamento rotativo em geral e

estatico. Valvulas, purgadores, ....

Medigao de espessuras

Equipamento estatico, tais como

tubagens, chapas de tanques, ...

Detecgao de fissuras

Equipamento estatico, tais como

estruturas de maquinas, tubagens, ...

Medicao de isolamento

eléctrico

Equipamento eléctrico, tais como

quadros eléctricos, transformadores, ...

Medicao de isolamento térmico

Equipamento estatico, tais como

tubagens, paredes, ...

Medigao de binario

Equipamento rotativo, tal como

transmissoes, ...

Medigao varidveis de processo

Equipamento estatico e rotativo

Medi¢ao de grandezas

eléctricas

Equipamento eléctrico em geral,

estatico e rotativo

Avaliagdo através de fibras

opticas

Equipamento estatico e rotativo com

pouca acessibilidade interior

Finalmente, refere-se que na pratica operacional as decisdes sobre os custos dos
equipamentos € a maximizacdo do proveito sao normalmente uma consequéncia dos
custos indirectos de manutengdo quantificados através das perdas de producdo e ndo,
salvo excepgdes, através de modelos que assentam nos custos (médios) de exploragdo

que derivam do somatorio dos custos das avarias dos equipamentos.
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Uma dessas excepgoes diz respeito a geragao tecnoldgica dos equipamentos. Neste caso
para além de aspectos de garantia da fiabilidade surgem questdes de economia
energética, de produtividade e, ainda, dificuldades ou impossibilidade de aquisicao de
pecas ou componentes de substituicdo. Outros aspectos normalmente ndo tdo visiveis,

mas que influem de forma determinante os custos directos de manutengo sao:

- O tipo de actividade produtiva, a dimensdo e dispersdo geografica das instalagcdes ou
fabricas. Aspectos referidos por Pinto V. (2002), Tsang (2002);

- O nivel tecnoldgico usado pelos equipamentos e sistemas de controlo abordados por
Ferreira (1998), Bhat (2000);

- A utilizagdo ou ndo do recurso ao outsourcing manpower. Reportado por Rasila ¢
Gersberg (2007), Jardine e Tsang (2006), Knapp e Mahajan (1998), Henderson (2000);

- A organizagdo e a estrutura dos servicos de manutencdo. Referidas por Tsang (2002);

- A contratacdo de servigos especializados;

- A interpenetracao com a producao referenciada por Tsang (2002);

- A filosofia e as metodologias de manutencdo adoptadas referidas por Jardine e Tsang
(2006), Nicolai et al (2006), Wu e Croome (2005), Tsang (2002), Back (2007);

- A capacidade de planeamento e programagdo de trabalhos de acordo com Duffuaa e
Sultan (1997), Cassady ¢ Pohl (2002) e Cassady et al (2001);

- A medi¢do do backlog referida por Aughenbaugh, J. D. (2003b) em www.mt-
online.com acedido em 2005 ¢ Mendes (2005);

- As interligagdes e contratos com os fabricantes e fornecedores de pecas e de
equipamentos. Descrito por Harreld, H. (2004) em www.infoworld.com;

- A uniformizagao (possivel) das diferentes familias e tipos de equipamentos;

- A politica e a gestdo de stocks de pecas e equipamentos em armazém reportado por
Jardine e Tsang (20006), Isdal, T. G. e Waak, O. (2001) em www.alcion.es acedido em
2006;

- O nivel de educacao e treino dos recursos abordado por Tsang (2002);

- O suporte logistico caracterizado pela NF EN 13306;

- Recuperagdo de pecas e equipamentos rotaveis ou nao;

- O controlo e a garantia de qualidade dos materiais e servigos;

- A eficiéncia dos sistemas de informacdo e gestdo analisados por Tsang (2002),
Mylopoulos (1998), Schmidt (2000), Quinello e Nicoletti (2005), Pintelon e Puyvelde

(1999b) e as infraestruturas de suporte a actividade.
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Finalmente, ¢ necessario medir o desempenho (performance) através de indicadores
referidos por Campbell (1995) e que segundo Kaplan e Norton (1996) sdo suportados

através do balance score card (BSC).

1.6.2 — Modelos que visam maximizar a disponibilidade dos equipamentos

A disponibilidade dos equipamentos ¢ um indicador que pode variar entre 0 minimo de
zero € 0 maximo de uma unidade (pode também ser apresentado em percentagem) e
obtem-se através da relagdo entre a fiabilidade e manutibilidade. A fiabilidade diz
respeito ao comportamento dos materiais ¢ a manutibilidade refere-se ao design e, por
consequéncia, a rapidez de reparacdo dos equipamentos. A disponibilidade, segundo
Ferreira (1998), ¢ a probabilidade de bom funcionamento de um dispositivo

(equipamento) no instante t. A disponibilidade depende dos seguintes factores:

- Do niimero de avarias (fiabilidade);
- Da rapidez com que as avarias sdo reparadas (manutibilidade);
- Do tipo de manuten¢do (manutengao);

- Da qualidade dos meios e recursos disponiveis (logistica).

Pereira (1996) refere que o aumento da disponibilidade dos equipamentos e
componentes ¢ um dos principais objectivos de todos os modelos de manutencao.
Pretende-se optimizar a relacdo “custo do modelo/periodo de funcionamento”. O autor
atras citado considera que o conceito de disponibilidade ndo implica, necessariamente,
que o equipamento esteja em funcionamento mas, tdo sd, que esteja em condi¢des de
funcionar. Assis (2004) refere a disponibilidade operacional e a intrinseca. A primeira
reflecte a eficiéncia da organizagdo (logistica, tipos de manutengdo, tempos
administrativos) e a segunda a qualidade do equipamento. Este autor considera que a
taxa de avarias A quando aproximadamente constante ¢ igual ao inverso do tempo
médio entre avarias (MTBF) e que a taxa de reparagdao p (n.° médio de operagdes de
manuten¢do por unidade de tempo) ¢ igual o inverso do tempo médio de reparacao

(MTTR). Assim, a disponibilidade (A) ¢ representada através da expressao 1.13.

A=p/ () (1.13)
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O tempo de operacao dos equipamentos reparaveis nao ¢ continuo, isto €, os seus ciclos
de “vida” sdao descritos por uma sequéncia de up e down states. O sistema opera até
avariar e em seguida ¢ reparado para retomar a sua condicdo original e assim
sucessivamente. Estes ciclos sdo chamados de renewal process definidos por variaveis
aleatorias ndo negativas e independentes. Nesta situacdo a varidvel aleatdria é fungdo do
tempo até a avaria e do tempo de reparagdo. A figura 1.16 representa o processo atras

descrito.

up up

Fig. 1.16 — Processo de renovacdao de um equipamento (sistema)

Nos processos de renovagdo (renewal process) assume-se que o(s) componente(s)
avariado(s) ou o(s) equipamento(s) sao substituidos por outros novos ou sao reparados
em condi¢des equivalentes a “as good as new”. Na Web site www.weibull.com/system,
acedido em 2007, a fiabilidade ¢ definida como uma probabilidade do “item” ndo
avariar e a manutenibilidade como a probabilidade do “item” ser reparado com maior ou
menor “sucesso” depois de avaria. O quadro 1.6 ilustra a relagdo entre a fiabilidade,

manutenibilidade e, finalmente, o resultado da disponibilidade.

Quadro 1.6 — Fiabilidade, manutenibilidade e disponibilidade

Reliability | Maintainability | Availability
mm Constant | Decreases [§Decreases
mm Constant [ Increases |f Increases
4 Increases ([m Constant |§ Increases
§Decreases (M Constant | Decreases

A disponibilidade ¢ referida por Barlow e Proschan (1965/1996) através de modelos
estocasticos. Blanchard e Fabrycky (1998) caracteriza a disponibilidade como “a
mesure of the degree of a system which is in the operable and committable state at the

start of mission when the mission is called for at an unknown random point in time”.

Lie, Hwang e Tillman (1997), Barringer (1997), Canuto e Pereira (2002), entre outros,

classificam a disponibilidade em inerente, alcancada e operacional.
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A primeira diz respeito a execucdo das operagdes de reparacdo; a segunda inclui as
operagdes preventivas e, finalmente, a terceira inclui todas as operacdes desde a
paragem até arranque do equipamento. Niebel (1994) relaciona e quantifica um conceito

geométrico da disponibilidade que ¢ apresentado na figura 1.17.

Fiabilidade

0,5

\ L0

»
»

Manutibilidade

Fig. 1.17 — Variagdes para disponibilidades entre 0,5 e 0,8

Para maximizar a disponibilidade ¢ necessario recorrer a modelos que permitam
incrementar a fiabilidade dos materiais e (ou) a manutibilidade dos equipamentos ou de
ambos. Os modelos usados em manuten¢do de equipamentos que visam maximizar a
sua disponibilidade sdo referidos por Barlow e Proschan (1975) para modelos de
substitui¢do; Fawzi e Hawkes (1990) e (1991) para sistemas em série com
substitui¢do/reparagdo ¢ para sistemas R-out-of-N que consideram para além das
reparagdes os spares (sobressalentes) também tratados por Kumar e Knezevic (1998);
Murdock (1995) e Nachlas (1998) abordam os modelos de substitui¢do preventiva e
Iyer (1992), Wang e Pham (1996) referem-se aos modelos de reparagdo imperfeita. A
defini¢dao de disponibilidade pode ser bastante flexivel e relaciona-se, em grande parte,
com a forma de como se pretende analisar o contexto operacional. Assim, de acordo
com Lie et al (1977) e com a Reliasoft Corporation na Web site www.weibull.com,
conforme o grau da andlise requerida no processo de manutencdo assim poderdo ser

usados diferentes tipos e indicadores para a(s) disponibilidade(s) que se apresentam:

e Disponibilidade instantanea ou pontual;

o Disponibilidade média;
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o Disponibilidade de estado constante;
e Disponibilidade inerente;
e Disponibilidade alcangada;

o Disponibilidade operacional.

- Disponibilidade instantanea ou pontual A(t). Instantaneous (or point) availability is
the probability that a system (or component) will be operational (up and running) at

any random time, t.

- Disponibilidade media A(t) . The mean availability is the proportion of time during a
mission or time period that the system is available for use. It represents the mean value
of the instantaneous availability function over the period [0, T].

- Disponibilidade de estado constante A(o0). The steady state availability of the system

iIs the limit of the instantaneous availability function as time approaches infinity.

Alee) = limA(t)

T—sco

Para consideragdes praticas a funcao atras referida da disponibilidade instantanea inicia
a sua aproximag¢ao ao valor da disponibilidade de estado constante ap6s um periodo de
tempo de, aproximadamente, quatro vezes o tempo média entre avarias. A figura 1.18

representa tipicamente o facto referido.

o \ A(on) = 2111)1'010 A(T)

L J

AQ) Ay = g AU

——

t

L J

Fig. 1.18 — Disponibilidade instantdnea e de estado constante
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- Disponibilidade inerente A, Inherent availability is the steady state availability when
considering only the corrective downtime of the system. For a single component, this

can be computed by expression 1.14.

Ay MITF
!'™ MITF+ MTTR (1.14)

Esta aplica¢do torna-se mais complicada para um sistema. Para o fazer ¢ necessario
considerer o tempo médio entre avarias, ou MTBF, e efectuar o célculo de acordo com a

expressao 1.15.

A = MTBF
'~ JMTBF+ MTTR

(1.15)

O calculo atras referido pode parecer simples. Contudo, deve-se ter em atengdo que até
se alcancgar o estado constante 0 MTBF pode ser uma func¢do do tempo como acontece
num sistema em degradagdo. E também importante notar que 0 MTBF aqui definido é

diferente do MTTF (tempo médio até a primeira avaria).

- Disponibilidade alcancada Aa Is very similar to inherent availability with the
exception that preventive maintenance (PM) downtimes are also included. Specifically,
it is the steady state availability when considering corrective and preventive downtime

of the system. It can be computed by 1.16 looking at the mean time between

maintenance actions MTBM and the mean maintenance downtime M, )

Ay = _MTBM
MTBM + (1.16)

- Disponibilidae operacional A, Operational availability is a measure of the average
availability over a period of time and it includes all experienced sources of downtime,
such as administrative downtime, logistic downtime, etc. Operational availability is the

ratio of the system uptime and total time. Mathematically it is given by 1.17.

Uptime

Ag=

Operating Cycle (1.17)
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Neste caso, o ciclo operacional (operating cicle) ou o MTBF acrescido do MDT
(medium down time) corresponde ao periodo de tempo total das opera¢des em analise e
o tempo produtivo é o tempo total em que o sistema esta a funcionar (uptime) ou o
MTBF durante o ciclo atras referido. Assim, a disponibilidade operacional ¢ uma
funcao do tempo t ou seja do ciclo operacional e quando existem tempos logisticos de
manutenc¢do, o que frequentemente acontece, a expressao 1.17 atras apresentada volta a

representar a disponibilidade média do sistema.

A disponibilidade operacional ¢ aquela que o “cliente” dos servicos de manutencdo
realmente experimenta. E. essencialmente, a disponibilidade & posteriori resultante de
todos os acontecimentos (eventos) que realmente ocorreram no sistema. Estes
acontecimentos incoorporam também na pratica os tempos de consignagao dos sistemas

que na maior parte da vezes sdo da responsabilidade do proprio cliente (produgdo).

Na grande maioria dos casos a disponibilidade operacional nao pode ser controlada pelo
fabricante dos equipamentos devido as diferentes aplicacdes e localizagdes geograficas,
a qualidade e acessibilidade dos recursos e, ainda, devido a outros factores,
nomeadamente os relacionados com a forma de uso, que sdao da exclusiva competéncia

do utilizador final dos equipamentos.

Ferreira (1998) designa o resultado da razao MTTR/MTBF por relacdo de manutencao e
apresenta-a como um caso particular do calculo da disponibilidade nos dos transportes
de caminho de ferro como um indicador da qualidade do servico. Este indicador ¢
caracterizado pela seguranca e pontualidade (SP) e representa a probabilidade para que
o atraso de uma composi¢do ndo ultrapasse um determinado tempo para além do horario

previsto.

Canuto et al (2002) apresenta um caso pratico da aplicagdo dos conceitos atras
apresentados a um secador de pasta para papel. Neste caso o medium down time (MDT)
era cerca do dobro do mean time to repair (MTBM) do sistema tendo-se validado e
concluido, posteriormente, ser mais adequado “aumentar a disponibilidade operacional
(Ap) a custa da reducdo do niimero de paragens do secador ou seja da sua fiabilidade
(MTBF) e nao, simplesmente, a custa da redu¢do dos tempos de reparacdo como a

partida se poderia supor”.
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1.7 — As ferramentas que visam a flexibilidade operacional e a competitividade

1.7.1 — O benchmarking

Benchmarking era um termo de agrimensura. Nesse contexto benchmark era uma marca
distintiva feita numa rocha, constru¢do ou parede que era usada como ponto de
referéncia na determinacdo da posicdo ou da altitude em levantamentos topograficos e
da posigdo das marés. Patterson (1996) refere que se pode fazer benchmarking com
tudo, desde os tempos de paragem de uma maquina, as horas de trabalho suplementares
de um empregado ou ao tempo de entrega de um produto. O benchmarking apesar de se
ter iniciado na industria ¢, também, usado na prestacio de servicos como um
instrumento para atingir a qualidade e permita a empresa a melhorar continuamente os
seus processos, aprendendo através do conhecimento do modo como os outros fazem. A
marca Xerox introduziu com sucesso o conceito de benchmarking em 1979 nos
processos associados a logistica e distribuicdo. Outras empresas como a Chrysler e a
Convex Computers fizeram benchmarking, respectivamente, nos métodos de resolugio

de problemas da linha de montagem e na manuten¢ao de rotina e reparagdes.

Leibfried, et al (1994) entende o benchmarking como um processo através do qual se
procura efectuar comparagdes das actividades que sao desempenhadas na propria
empresa com outras e os seus resultados, com a forma como sdo realizadas pela
concorréncia ou com outros sectores de actividade. Este processo pressupoe, segundo
Camp (1994/1998), uma analise e diagnéstico interno na empresa nomeadamente ao
nivel da satisfagdo dos clientes, do custo, da produtividade e da rentabilidade e também
da identificagdo dos benchmarkers, i.e., os resultados em relagdo aos quais o seu
desempenho vai ser comparado. Em face dos dados resultantes, procede-se as
comparagoes. A ideia ndo ¢ copiar simplesmente as melhores praticas mas, tdo somente,

compreender porque razoes os lideres ou concorrentes sao melhores do que a empresa.

O benchmarking, segundo Brilman (1998), ndo ¢ uma simples identificagao das best
practices, vai para além disso, porque supde um trabalho aprofundado de medida dos
seus proprios desempenhos, do parceiro e, depois, a aplicabilidade na organizagdo. O
benchmarking tem por objectivo melhorar o(s) desempenho(s) de uma fungdo, da

actividade ou de um processo. Com efeito ele permite:

63



- Formular objectivos ambiciosos;

- Acelerar o ritmo de mudanga;

- Ver a partir do exterior;

- Identificar os processos que permitem as rupturas;

- Aumentar a satisfacdo dos clientes e as vantagens competitivas;
- Conhecer pontos fracos e fortes através da auto-avaliagao;

- Criar um clima baseado em factos geradores de consensos;

- Aumentar a capacidade de utilizacdo de medidas para melhorar a gestdo.

Patterson (1998) refere que podem ser caracterizados seis tipos de benchmarking entre
os quais se referem o “interno”, o “concorréncial e o “World Class”. A aplicagdo de

cada um deles dependera do tipo e do tamanho da organizagdo e dos objectivos.

No que diz respeito a gestdo da manutengdo industrial para além dos indicadores de
gestdo relativos aos equipamentos e as instalagdes tais como a disponibilidade para
produzirem, a fiabilidade e a manutenibilidade, a sua eficiéncia quanto ao ritmo de
produgdo e a qualidade do produto que processam sao, também, igualmente importantes
os factores de custo associados aos materiais e, particularmente, aos dos recursos
humanos que influem a produtividade e flexibilidade. Relativamente a produtividade
Gago et al (2003), em “Produtividade em Portugal”, Medir para Gerir ¢ Melhorar,
patrocinado pela AIP — Associagdo Industrial Portuguesa, referem a Carta Magna da

competitividade de Portugal entre as Nagdes baseada trés principios basicos:

- O da mensurabilidade. A competitividade, a qualidade, a inovagdo e a produtividade

sdo medidas através de indicadores universalmente aceites;

- O da temporalidade. O desafio ¢ para ser cumprido numa década, sendo por isso

definidas e medidas as respectivas metas intermédias;

- O da incerteza. O que obriga a modelos de gestao flexiveis capazes de acompanhar as
nuances da economia do conhecimento e ao privilégio do empreendedorismo e, ainda, a
capacidade de risco, em ambiente cientifico e tecnoldgico avangado, dominado pela

informagao actualizada e pela intelligence empresarial oportuna.
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Relativamente a flexibilidade Correia (2003), em “A flexibilidade nas empresas”, refere
que o modelo flexivel de organizagao dos proximos anos tudo leva a crer que se baseara
em estruturas simples, leves, com poucos niveis hierdrquicos, com uma autoridade
dispersa e uma responsabilidade assente no conhecimento e partilhada por muitos
interlocutores. Ao invés do cldssico planeamento fixo e repetitivo, o novo modelo
requer um planeamento flexivel e um processo decisorio que ¢ descentralizado e
participativo. Existem varias teorias e tipos de abordagem de mudang¢a no sentido da
criacdo e da manutencdo de vantagens competitivas duradouras que a seguir se

apresentam e que podem ter alguns aspectos de contacto com o outsourcing.

A “reengenharia” onde a ideia de fundo passa pela obtencdo respostas a uma

pergunta basica: E se pudéssemos comegar do principio como ¢ que fariamos?

- A “reestrutura¢do” onde o objecto de andlise ¢ a estrutura. As reestruturagdes sao de
acordo com Alves (1995) normalmente orientadas no sentido de se alterarem as
relagdes organizacionais de estrutura e sobretudo reduzir custos através da obtencao
de sinergias e despedimento de pessoal;

- O “BPM” — Business Process Management que face a relacdo estreita entre o
conceito de reengenharia e de outsourcing comega a confundir-se resultando, assim,
no aparecimento do conceito de BPM como sinéonimo de outsourcing. O
outsourcing ja nao significa apenas contratar determinadas fun¢des a empresas
terceiras mas €, antes do mais, uma forma de gestdo dos processos de negocios, sem
modelos fixos, criando novas relagdes empresariais;

- O downsizing, segundo Tomasko (1987), baseia-se na constru¢do da arquitectura
organizacional que compreende tarefas de redimensionamento, de redesenho e de
repensamento;

- Novas organizagdes através do recurso a aliangas estratégicas;

- Finalmente o benchmarking deve ser entendido como um processo sistematico e

metodoldgico de andlise e de pesquisa de mercado, orientado para os produtos, os

Servigos, 0s processos € as praticas de empresas lideres.

Kahn et al (2002) apresentaram na 16* Conferéncia Internacional de Manuteng¢ao da
Euromaintenance de 2002 um estudo de benchmarking das praticas de manutengdo em
diferentes fabricas de producao de pasta e papel da América do norte com produgdes de

100 até 1000000 de toneladas por ano e com 100 até 1200 empregados.
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Segundo o autor atrés citado, foram enviados inquéritos para 571 fabricas cujo conteudo

foi dividido em trés grandes secgdes:

- Gestao e informagao g

eral fabril;

- Praticas de manutenc¢ao mecanica;

- Praticas de manutengao eléctrica.

Foram recebidas 141 respostas. A interpretacdo e o tratamento dos resultados que a

seguir se apresentam foram efectuados pelos membros do Sub-Comité de Manutengao

industrial da TAPPI — Technical Association of Pulp & Paper Industry. Os or¢amentos

(em dolares) totais da manutencdo dessas fabricas sdo apresentados na figura 1.19.
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19 — Orcamentos (U.S. ddlares) de Manutengao

As percentagens orgamentais afectas ao custo dos recursos humanos operacionais em

relacdo ao or¢camento total da manuteng¢do sdo apresentadas na figura 1.20.
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Fig. 1.20— Percentagem orcamental dos salarios

Das respostas recebidas verificou-se que o numero de empregados na fungdo

manuten¢do representava em média cerca de 20% do total dos empregados.
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Segundo Smith e Carpenter (1986) e Smith (1987) o nimero de empregados atras

indicado reduziu ligeiramente comparativamente com 22% a 23% obtidos em 1987.

Segundo Kahn et al (2002) as praticas de manutencdo destas fabricas apresentaram
progressos devidos a aplicagdo de programas de manutencdo preventiva (PM) e
preditiva (PdM). De referir que a uma década atrds a manutengdo preventiva era
reconhecida como a melhor pratica de manuten¢@o e a manutengdo preditiva era, ainda,
considerada como uma interessante teoria. O or¢amento para a manutengdo preventiva

era em 1986 ¢ 1987 cerca de 9 a 22% do orcamento total da manutengao.

Os PdM surgem como as praticas mais adequadas e que optimizam os custos de
manuten¢do tendo em consideracdo os avangos da tecnologia na area dos sensores € 0s
reduzidos custos do equipamento de diagndstico. As percentagens orcamentais obtidas
da aplicacdo destas praticas apresentam-se na figura 1.21. De facto cerca de 4 fabricas
indicam que a totalidade do seu orcamento de manutencao ¢ dedicado a PM e PdM ¢ a

média dos or¢gamentos para estas actividades cifram-se em cerca de 40%.
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Fig. 1.21 — Percentagem orcamental de PM e PdM

De acordo com Gulati (2000) a média orgcamental em 1997 para a PM e PdM era cerca
de 52% e segundo o Instituto Marshall (1998) as organizagdes consideradas de “Classe

Mundial” gastam cerca de 70% do or¢amento de manutengao naquelas actividades.

Como suporte aos programas de manutencdo preventiva e preditiva as organizagdes
usam sistemas computarizados de gestdo da manutencdo (Computerized Maintenance
Management Systems — CMMS) para o tratamento dos dados historicos dos

equipamentos das tarefas (actividades) preventivas e preditivas e, também, para o

67



acompanhamento e controlo dos custos de manuten¢do. Um inquérito conduzido por
Harrison (1993) refere que cerca de 85% das fabricas usam o CMMS e segundo a Plant
Maintenance Resource Center (2000) ¢ reportado que cerca de 90% das fabricas
utilizam o CMMS.

Um dos indicadores usados na gestdo da manutengdo (KPI — Key Performance
Indicator) ¢ o nimero de ordens de trabalhos PM ¢ PdM programadas e executadas.
Para Smith e Black (2000) este indicador deve situar-se em organizacdoes consideradas
com Best Maintenance Practices em cerca de 90% e para a classificagdo de World-
Class o indicador deve situar-se muito proximo de 100%. No inquérito atras referido

efectuado na América do norte os resultados sdo os que se apresentam na figura 1.22.
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Fig. 1.22 — Percentagem de ordens de trabalho programadas e executadas

Relativamente & manuten¢do ndo programada, correspondente a tempos para trabalhos
fortuitos de reparagdo que provocam paragens ndo planeadas, cerca de 72% das
respostas reportam que estas situagdes representam menos de 5% e cerca de 51%
reportam o tempo das paragens para manuten¢ao nado planeada em menos 3%. Por outro
lado apenas 26% das respostas indicam que efectuam andlises as causas das avarias e

em cerca de 12% das fabricas o down-time nao programado aumentou.

No sentido de minimizar a chamada manuten¢ao fortuita ou reactiva, incrementando a
eficacia da manutencdo preventiva ou preditiva, a operacdo (Produgdo) pode, até certa
medida, colaborar e executar actividades (tarefas) tais como: limpeza, lubrificacdo,

apertos (pequenas reparagdes) e inspecg¢des aos equipamentos.
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Esta pratica suportada pela filosofia TPM — Total Productive Maintenance, referida no
sub-capitulo 1.5.1.2, envolve os operadores do processo (Produ¢ao) com a manutengdo
pelo que, de acordo com o inquérito e com a figura 1.23, representa em cerca 82
fabricas menos de 7% das actividades (tarefas) de manutencao. Harrisson (1993) reporta
que esta média se deve situar entre 6% a 29% e Connaughton (2000) refere o valor de

30% para as organizagdes caracterizadas por World-Class.
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Fig. 1.23 — Actividades de manuteng¢do efectuadas por operadores (Produgao)

Foram referidos até aqui os resultados obtidos relativamente a gestdo e as informagdes
gerais da actividade da manutencdo. Vao-se agora apresentar as praticas da actividade

da manutencao industrial nas areas mecanica e eléctrica.

Na especialidade mecanica os principais modos de falha que originam as avarias dos
equipamentos e as eventuais faltas de manutencdo PM e(ou) PdM sao apresentadas na
figura 1.24. Estes resultados correspondem, também, as respostas obtidas nos inquéritos

enviados as fabricas de pasta e papel da América do norte.
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Fig. 1.24 — Principais causas dos trabalhos de reparagao

69



O questionario procurou respostas acerca dos programas de manutengdo mecanica
especificos (PM & PdM) sendo apresentados no quadro 1.7 os cinco mais (top five)

usados e que se admitem corresponder aos melhores niveis de manutengao.

Quadro 1.7 — Programas de manuten¢ao mecanica

Programa de Manutencao % de utilizadores
Analise de vibragoes 97
Andlise de oleos e de desgastes 64
Inspecgoes (walk-down inpections) sensoriais 61
Verificagao de alinhamentos 54
Inspecgdes (verificagdes) de temperaturas 52

Sdo também referidas inspec¢des a fundagdes (60%), a tensdo de correias (28%),
inspecgoes a ruidos (29%) e a sobre-pressurizacdo (17%). Os intervalos de tempo mais
representativos para a recolha de dados de vibragdes nas maquinas estdo compreendidos
entre periodos mensais e semanais ¢ o numero médio e maximo de pontos a monitorar
atingiu, respectivamente, os valores de 1900 e 11730. Os recipientes fechados (por
exemplo tanques) e pressurizados por serem considerados criticos sob o ponto de vista
da seguranca sdo inspeccionados em cerca 84% das fabricas das quais em 78 sdo
efectuados por exames ndo destrutivos (NDE — Non-Destructive Examination) por ultra-
sons. Os liquidos penetrantes, a radiografia e as emissdes acusticas sdo as técnicas
usadas em cerca de 46 fabricas. As frequéncias de recolhas das amostras de dleos dos
equipamentos consideradas nos programas de manutencdo preditiva sdo as que se

apresentam na figura 1.25.
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Fig. 1.25 — Frequéncias das recolhas de amostras de dleos
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Relativamente as praticas da manutencdo na especialidade eléctrica o mesmo

questionario ja referido procurou obter respostas acerca dos respectivos programas

especificos de PM e PdM sendo apresentados, no quadro 1.8, os cinco mais (top five)

usados e que se admitem poder ser os melhores niveis dos programas de manutengao.

De salientar, também, as inspecgdes (rotinas) sensoriais de manuten¢do que ocupam a

6. posicdo quanto a sua aplicabilidade e uso correspondendo a cerca de 43% das

respostas.

Quadro 1.8 — Programas de manutencao eléctrica

Programa de manuten¢ao

% de utilizadores

(n.° de fabricas)
Inspecgdes por infravermelhos 88
Andlise a transformadores 68
Calibragdo de relés de proteccao 63
Testes de resisténcia de isolamento 54
Testes de carga a interruptores 50

Sao ainda reportados testes a motores eléctricos (27%) e ao factor de poténcia (23%).

Os intervalos de tempo usados pelas diferentes fabricas para verificagdes, testes e(ou)

diagnosticos a sistemas eléctricos sdo os apresentados no quadro 1.9.

Quadro 1.9 — Frequéncias de testes e diagndstico eléctrico

Tipo de programa Frequéncia (anos) / N.° de fabricas
) 1 2 3 5 - Nunca
39 75 12 3 - 2 2
Inspeccdes infravermelhos
Testes a interruptores - 47 12 19 20 19 19
Calibracao de relés proteccao - - 49 24 20 25 13
Testes ao o0leo de transformadores - 78 11 4 9 21 -
Testes a transformadores 3 67 9 6 7 27 -

A média da idade das instalagdes eléctricas das fabricas questionadas era cerca de 20

anos havendo casos (62%) com algum sistema com 30 anos ou ainda mais.
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E ainda reportado que na maioria das fabricas as inspecgdes por infravermelhos sdo
efectuadas através de servigos contratados. Estes servigos sao efectuados nas diferentes

fabricas aos equipamentos apresentados na figura 1.26.
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Fig. 1.26 — Familias de equipamentos submetidos a infravermelhos

A IDCON, Inc. - Results Oriented Maintenance'™ (1997) também apresenta alguns
resultados comparativos da performance tipica da manutengdo industrial com a
designada World-Class maintenance. Os resultados obtidos em 1999 relativamente ao
daily-work planning and scheduling dizem respeito a 48 fabricas dos U.S.A. A

comparagao com a designada World Class ¢ apresentada na figura 1.27.
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Fig. 1.27 — Comparagdo da performance tipica com a world class

O Preparada/programada

72



Apresentam-se ainda no quadro 1.10 os resultados da IDCON, Inc. — R. O. M ™ (1997)
relativos a disponibilidade dos equipamentos e a qualidade dos produtos processados

(OME — Overall Machine Efficiency) em 14 linhas de processo industriais.

Quadro 1.10 — OME* benchmark

Overall Machine Efficiency
Alto 95,8%

Baixo 84,3%

*Nao inclui o ritmo de producao considerado no OEE (sub-cap. 1.5.1.4)

Também entre os anos 1990 e 1995 associacdo Espanhola de Manutengdo apresentou
em 2000 os resultados do questiondrio efectuado a cerca de 2770 diferentes unidades
industriais. Relativamente ao sector quimico aquele que nos interessa considerar e para
as unidades de grande dimensao destacamos os seguintes resultados: A idade média das
instalagdes € superior aos 25 anos; o numero de efectivos dos servigos de manutengado ¢
em média de 88 colaboradores; em cerca de 45% das unidades fabris a produgdo
colabora na execucdo de alguns trabalhos de manutencdo; o nimero de trabalhos
solicitados com maxima urgéncia corresponde a cerca de 13% e o backlog ¢, em média,
de 2 semanas verificando-se fabricas com 4 semanas. Os custos do pessoal proprio
representam cerca de 27% dos custos de manutencdo. Os trabalhos com mao-de-obra
contratada 46% e o custo da reposicdo dos materiais em armazém representam 27% dos
custos de manutencdo. A contratagdo de servigos para execu¢do de trabalhos & hora
representa cerca de 40% dos diferentes tipos de contratagdo, os anuais 30% e os
integrais 10%. Os especialistas que requerem maior quantidade horas de formagao,
segundo o inquérito atrds referido, sdo os de electronica e automatismos e os de
instrumentagdo. Cerca de metade das unidades industriais inquiridas praticam a

polivaléncia em algumas especialidades e a experiéncia profissional média ¢ de 14 anos.
1.7.2 — O insourcing e 0 outsourcing
Segundo Prahalad e Hamel (1990) o conceito de insourcing esta, antes de mais,

associado ao core competencies que representam os pontos fortes e os conhecimentos

que permitem que uma empresa possa ser mais competitiva.
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Estas competéncias, segundo Rothery e Robertson (1995), enfatizam o conhecimento e
a vantagem competitiva de uma organizagao, no médio e longo prazo, derivando da sua
capacidade de produzir com a qualidade requerida a um custo mais baixo e mais
rapidamente que a concorréncia. Estas competéncias nucleares permitem uma constante
inovacdo bem como a aplicagdo da capacidade desenvolvida por uma empresa no seu
produto/servico e na sua capacidade tecnologica nos diferentes pontos especificos da

cadeia de valor.

O conceito de insourcing, oposto ao de outsourcing, pode ter dois significados. Por um
lado o insourcing ¢é caracterizado pela retengdo de servigos no seio da empresa através
da criacdao ou da manuten¢do de um ou de mais departamentos com efectivos humanos
proprios a full-time. Por outro lado pode também significar, segundo o Web site
Laboratério de Gestdo consultado em 01.12.06, o estabelecimento de uma unidade
semi-independente que presta servigos aos restantes departamentos dentro da empresa
onde os pregos e as condi¢des contratuais sdo acordadas entre os requisitantes e a
unidade prestadora do servigo. No caso particular da actividade da manutencao
industrial podem existir diferentes factores que justifiquem a opgdo do insourcing dos
servicos de manutengao entre as quais se refere a razao entre a importancia na cadeia de
valor (know-how por exemplo) e o custo dos servicos. O insourcing exige,
normalmente, uma estrutura mais ou menos rigida onde se enquadram o staff e os
executantes de cada um dos servigos prestadores de manutengdo. A figura 1.28

apresenta um exemplo de uma estrutura tipica dos anos 80.
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Fig. 1.28 — Estrutura tipica dos servi¢cos de manuten¢@o nos anos 80
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Santos (1998) define outsourcing como um processo através do qual uma organizagio
(contratante), em linha com a sua estratégia, contrata outra (subcontratado), na
perspectiva de um relacionamento mutuamente benéfico, de médio ou longo prazo, para
desempenho de uma ou vérias actividades que a primeira ndo pode ou ndo lhe convém
desempenhar e na execucdo das quais a segunda ¢é tida como especialista. Soininen
(1995) localiza a origem do outsourcing no inicio da década de 60 quando as
organizagdes comegaram a contratar as suas necessidades de processamento de dados a
empresas externas devido a especificidade das Tecnologias de Informagao (TI) e ao seu
elevado custo de investimento. Gupta e Gupta (1995) questionam o outsourcing. Porter
(1985) sustenta, a semelhanga de Treacy e Wiersema (1997), que “ser tudo para todos ¢
uma receita para a mediocridade estratégica com um desempenho abaixo da média o
que significa que a empresa nao tira qualquer vantagem competitiva”. Para além da
definicdo apresentada ressalta considerar que o outsourcing ¢ desenvolvido através de
um processo que engloba um estudo prévio cuidado, a tomada de decisdo, a
implementagdo e o seu controlo. Segundo a teoria dos custos de transacao apresentado
por Williamson (1979) o outsourcing gera, normalmente, custos de coordena¢ao mais
elevados devido ao contratante ter de controlar o desempenho do contratado. Estes
custos podem revelar-se particularmente elevados quando o contratante ndo tem outras
alternativas mas, por outro lado, o outsourcing conduz a uma maior flexibilidade
operacional permitindo uma redu¢do nos custos fixos de manutencdo. Rumo (2002)
refere que fazer ou comprar servicos de manuten¢do resulta de um balanco entre o
insourcing e o outsourcing. Em Portugal é também possivel através de figuras juridicas
adequadas promover ACE’s — Acordos Complementares entre Empresas como o que

ocorreu a partir de 2001 na manutencao das fabricas do grupo Portucel Soporcel.

1.7.3 — O bestsourcing - insourcing and outsourcing mix

Entenda-se pelo conceito de bestsourcing como o meio-termo entre o insourcing
(integragdo) e o outsourcing (desintegracao) e, por isso, ¢ caracterizado pelo mix dos
dois conceitos. A integragdo vertical no seu sentido literal, segundo Davies (1997),
ocorre quando uma “empresa’” abarca dois ou mais estddios de producdo na sua cadeia
de valor (ou a totalidade). Inversamente, a desintegracao vertical ocorre quando

diferentes “empresas” sdo responsaveis pela execucao de actividades distintas.
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Em termos estratégicos, a decisdo de integrar ou desintegrar verticalmente as
actividades da cadeia de valor referidas por Porter (1996) corresponde, essencialmente,
ao grau de internalizacdo ou externalizagdo dessas mesmas actividades. A diminui¢do
do grau de integracdo vertical (ou desintegracdo) deve contribuir de forma clara para
reforcar a vantagem competitiva previamente identificada, devendo esse refor¢o ser
plasmado a longo prazo, na melhoria do diferencial na respectiva rendibilidade em
relacdo a média do sector. Para tal, dever-se-ao identificar quais as actividades nucleares
que fazem parte da cadeia de valor, verificando qual o seu impacto no desempenho dos
seus factores criticos de sucesso, tendo nomeadamente em consideracao a capacidade de
controlo disponivel no quadro de cada processo particular. A luz de tal entendimento a
analise a empreender deverd revestir-se um caracter dindmico. Na verdade a cadeia de
valor das actividades das empresas desde a seleccdo da matéria prima até a
disponibilizagdo do produto acabado devem ser estrategicamente definidas quais as
demarcagdes entre as actividades que a propria empresa ira executar € controlar e as

actividades que serdo executadas e(ou) controladas por outras empresas.

Neste sentido Cox (1996) sugere, genericamente que qualquer discussdo em relacdo a
este aspecto deve comecgar com uma apreciagdo do trabalho de Williamson (1979),
sobre a andlise dos custos de transaccdo, onde se deve atribuir énfase enquanto
determinantes essenciais da estrutura de custos da empresa. Para Aoki (1990), no
entanto, assume uma perspectiva em que a pertinéncia desta interpretagdo prende-se
com o facto de olharmos para as empresas, ndo como objectos estaticos inseridas em
estruturas de mercado, mas como organizagoes flexiveis e dindmicas, cujas estruturas
internas e fronteiras externas podem mudar em conformidade com as oportunidades e as
circunstancias que o mercado apresenta. Sob esta Optica, a empresa ¢, no limite,
concebida como uma estrutura de coordenagdo, na qual a decisdo estratégica
fundamental ao nivel da subcontratacdo decorre, em primeira instancia, da eficacia
relativa das alternativas de contratagdo, tanto no plano interno como a nivel externo.
Nao obstante ¢ necessario ter em conta que a expressdo “desintegragdo vertical de
processos”, ou apenas ‘“desintegracdo vertical”, refere-se a accdo de redugdo da
dimensao da cadeia de actividades de uma dada empresa, tanto ao nivel administrativo
(redug@o do numero de niveis hierdrquicos de uma estrutura organizacional) como ao
nivel da producdo, por meio da redugdo e/ou eliminagdo de alguns processos produtivos

ou de actividades de apoio a produgdo (o caso da manutengao).
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Assim, o elemento central de validagdo deste conceito descritivo de desintegragdo
vertical encontra-se na expressdao “reducdao da dimensdo da cadeia de actividades” de
uma empresa, deixando o conceito de desintegra¢do vertical em aberto tanto em termos
de acgdes precedentes (acgdes que, se adoptadas, levam a redugcdo da dimensdo da
cadeia de actividades) quanto em termos de acgdes consequentes (acgdes que se

impdem como intrinsecamente decorrentes da redugdo em apreco).

A eliminacdo de alguns postos de trabalho, por exemplo, pode ser interpretada como
accdo consequente de medidas visando a melhoria de métodos e processos, sem
implicar necessariamente redu¢do da dimensdo da cadeia de actividades da empresa ou,
por outro lado, como ac¢ao precedente e determinante de ulteriores acgdes que levardo a

esta reducao.

Um conceito mais geral de desintegracdo vertical de processos tem em conta que a
cadeia de valor de uma empresa envolve uma estrutura de coordenag¢do que faz dessa
cadeia um “processo integrado” segundo Beamon (1998) ou “rede de relacionamentos

didacticos de permuta (...) entre clientes e fornecedores” segundo Cox et al (2001).

No entanto, na visdo de Kirzner (1973), uma empresa envolve-se em transacdes que
produzem lucro, sendo bem sucedidas aquelas que souberem criar para si uma base de
competéncias ¢ de conhecimentos que lhes permita ocupar uma posicdo sustentavel
dentro de uma cadeia de valor, propiciando, em consequéncia, a obten¢do de uma
margem regular, suficiente e aceitdvel de lucro. Tal desiderato pode ser alcangado por
meio dos mecanismos de reducdo dos custos de coordenagdo dos actuais métodos de
produgdo ou melhoria da distribuicdo e venda, donde resulte uma reconfiguragcdo dos

custos associados a tais actividades.

Por seu turno Amato (1994) defende a ideia de que “a desintegragdo vertical tem como
consequéncia a reestruturacdo das relacdes contratuais da empresa com seus
fornecedores”, sendo possivel admitir que a desintegracdo vertical de uma cadeia de
valor ¢, basicamente, uma accao de reconfiguragdo das fronteiras entre as estruturas
internas de uma empresa e o seu ambiente externo, ndo perdendo de vista a cadeia de
valor que se assume como de matriz inicial. Do nosso ponto de vista, um conceito mais
robusto de desintegracdo vertical exige, contudo, que se tome em consideracdo o

conceito de cooperagao.
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Neste sentido, a identificagdo de actividades a externalizar ndo se deve basear apenas
em critérios econdmico-financeiros, devendo ser feita no quadro de uma andlise das
potencialidades do outsourcing estratégico. Com efeito, o outsourcing estratégico
permite que cada empresa se especialize num numero restrito de competéncias
nucleares, na certeza de que os restantes parceiros sdo detentores das competéncias
complementares, como por exemplo os sistemas de informacao (IS) referidos por Lacity
e Hirschheim (1993). Assim, o esfor¢o a empreender tera de ser orientado no sentido de
uma soélida constru¢do dos factores criticos de sucesso do produto ou servigo final,
segundo uma filosofia que privilegia a utilizacdo optimizada dos recursos, evitando
investimentos redundantes e potenciando, em concomitincia, sinergias de caracter

estratégico decorrentes da propria cooperagao.

Da analise precedente que se sintetiza na figura 1.29 pode afirmar-se que a pratica de
outsourcing estratégico por uma empresa pode ser enquadrada, segundo Freire (1997),
em funcdo das suas vantagens competitivas potenciais ¢ da sua vulnerabilidade
estratégica a externalizacdo o que depende do grau de cada uma destas variaveis influi,

numa classificagdo reduzida até elevada, a estratégia da empresa.

Vulnerabilidade estratégica a externalizagdo

Reduzida

Elevada

Elevada du
Vantagem torr
Competitiva Outsourcing

Potencial estratégico

Reduzida Comprar no

mercado

Fig. 1.29 - Matriz de enquadramento da utilizagdo do outsourcing estratégico

De acordo com a ideia expressa por Porter (1996) de que “cada actividade de valor
engloba tecnologia, sob a forma de conhecimentos, procedimentos, técnicas envolvidas
no processo ou tecnologias incorporadas no equipamento e, ainda, de que a criagdo de
valor ¢ um dos propoésitos inerentes a actividade empresarial”, importara entdo saber

quais serdo as principais determinantes tecnologicas que podem levar a subcontratagao.
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Dunn (2002) desenvolveu um modelo de apoio a decisdo das actividades a contratar, ou
ndo, em regime de outsourcing suportado por uma matriz de duas entradas, apresentada
no quadro 1.11, em que uma das dimensdes se avalia através da opcdo de ambito
estratégico e na outra dimensdo ¢ tomado em consideracdo o contributo especifico da

actividade na competitividade.

As actividades que sdo de importincia estratégica para a empresa e que estando a ser
executadas em moldes competitivos ndo requerem nenhuma intervengdo especifica
(quadrante I); as actividades que sdo de importancia estratégica para a empresa mas que
ndo estanto a ser executadas de modo competitivo carecem de uma decisdao ao nivel da
reengenharia (quadrante II); as actividades que ndo sendo estratégicas e nao estando a
ser executadas de modo competitivo configuram a situagdo tipica do que deve ser
contratualizado por outsourcing (quadrante III); finalmente, as actividades que ndo
sendo estratégicas estdo a ser executadas de modo competitivo a decisdo a tomar passa
pela andlise e discussao da situacdo concreta (quadrante 1V). Trata-se, como se vé

através da apresentagdo feita na quadro 1.11, de uma matriz quadrada 2x2.

Quadro 1.11 — Modelo de apoio a decisdo

Estratégico Nao estratégico

° (D (IV)
k= Insourcing Carece de
]
g* (como estd) discussao
S

S
o ‘£ | Reengenharia Outsourcing
w0

Q.
“ g

)

Y (I1D)

Os motivos que tém justificado ao recurso do outsourcing na manutengdo industrial sdo
devidos a razdes que se prendem, na grande maioria das situagdes, com a flexibilidade
por parte da organizagdo contratante, por razdes de necessidade de uma elevada
especializacdo requerida pontualmente ou, pelo contrario, com a execugao sistematica

de tarefas muito pouco especializadas.
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A este proposito Leite e Pereira (2003) referem-se a contratagdo de empresas externas
para os servicos de manutencao e consideram que estas sdo uteis desde que permitam
reduzir os custos sem que aumentem os riscos inerentes a uma manutengao executada

de modo deficiente ou incompleta.
O quadro 1.12 apresenta a sintese do processo de decisdo proposto pelos autores atras
citados partindo da importidncia dos equipamentos no processo produtivo e das

respectivas acgdes de manutengdo sobre aqueles.

Quadro 1.12 — Processo de decisdo na adjudicagdo de servigos externos

Equip.' e accdes Know-how Menor Deciséo de
de manuten¢ao existente custo contratar ou
Critico(s) nao
Sim Interno Interno Nao
Externo - Talvez*
Nao Interno Interno Nao
Externo Externo Sim
Externo e Interno Interno Nao
Externo e Interno | Externo Sim

* Situagdo a avaliar periodicamente

As formas de contratacdo de servigos de manutencao consideradas pelos autores atras

referidos dizem respeito aos seguintes dominios:

- Ma3o-de-obra
- Contratos
- Empreitadas

- Consorcios.

A contratacdo de mao de obra ¢ feita quando se pretende fazer face a um “pico” pontual
de trabalho para o qual os servigos de manutencdo ndo estdo, nem devem estar,
dimensionados assegurando-se, assim, a diferenca entre o nivel de ocupagao médio do

pessoal e esse(s) “pico(s)”.
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O contrato de manuten¢do faz-se quando se pretenda assegurar a manutencdo de
equipamentos comuns € ao mesmo tempo com determinada especificidade. As
empreitadas devem dizer respeito a trabalhos de manutengdo ocasionais com certa
dimensao e, ainda, a trabalhos de melhoramento e alteracdes bem definidos. Recorre-se
ao consorcio quando a estrutura de custos da manutengdo se apresenta com valores
demasiado elevados; quando a capacidade técnica requerida ¢ elevada e se conseguem
acordos com parceiros que possuam essas capacidades. Neste caso deve manter-se o
controlo sobre as ac¢des e a gestdo da manuten¢do, pelo que o controlo e a avaliagdo
contratual se deve fazer através de indicadores de seguimento (KPI's) previamente

estabelecidos.

1.8 — As qualificacdes e os conhecimentos dos recursos

Sena (2001) refere que o gestor da manutencdo deve centrar as suas actividades na
organiza¢ao, na gestao e lideranga dos recursos humanos, assim como, nas interfaces da
funcdo. Assim, na gestdo dos recursos humanos ele deve definir as areas de intervencao,
de responsabilizagdo, a autoridade vertical, a organizacdo adaptada aos recursos
existentes ¢ a subcontratar, o dimensionamento ¢ especializagdo das equipas de
manutengdo, o acesso a informacao técnica e profissional, a integracao nos objectivos
da producdo e, finalmente, proceder no sentido de fomentar a colaboragdo entre a
funcdo manutencao e as outras fungdes da empresa. Tsang (2002) afirma que para além
dos conhecimentos e o treino técnico especifico ¢ também necessario o aprofundamento
de matérias mais genéricas relacionadas, por exemplo, com o valor dos produtos e

Servigos.

As responsabilidades superiores de gestdio e técnicas, intermédias de supervisio e ainda
as especificas de execugdo devem corresponder as consequentes € requeridas
qualificacdes dos recursos humanos na fungdo manuten¢do. A formacao ¢ fundamental
para o bom desempenho das fungdes e para o desenvolvimento profissional. A
actividade da manutencdo industrial impde, também, um conjunto de qualidades e
caracteristicas de natureza pessoal exigindo dos seus participantes, para além das
qualificacdes, um elevado grau de criatividade, tenacidade, espirito de sacrificio,

disponibilidade pessoal, interac¢@o Humana e resisténcia ao stress.
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Apesar de nos ultimos anos verificar-se uma evolugdo na formagdo na area da
manutengdo ndo existem em Portugal e de resto na grande maioria dos paises europeus
entidades que ministrem especificamente cursos na area da manutencdo industrial.
Existem sim cursos superiores, intermédios e secundarios nas areas da mecanica,
electricidade e instrumentacdo e respectivas variantes onde sdo ministradas disciplinas
tedricas e praticas, por vezes de op¢do, que incluem modulos e tematicas associadas
directamente a fiabilidade e a manutencdo dos equipamentos. Salientam-se nesta
matéria alguns nomes e respectivas entidades publicas que t€ém contribuido para o
desenvolvimento do ensino e da formagao em Portugal na area da manuten¢ao industrial

e da sua gestao. Entre outros salientam-se em particular:

O Prof. Dr. Luis Andrade Ferreira da Faculdade de Engenharia do Porto; o Prof. Dr.
José Narciso Marat-Mendes da Universidade Nova de Lisboa — Faculdade de Ciéncias e
Tecnologia e o Prof. Dr. Filipe José Didelet Pereira da Escola Superior de Tecnologia
do Instituto Politécnico de Setiibal. Também o Dr. Rui Manuel Assis Monteiro merece

destaque no capitulo da divulgacado e ensino da tomada de decisdes de manutengao.

Também a APMI — Associacdo Portugesa de Manuten¢ao Industrial tem promovido ao
longo do tempo a divulgacdo da importancia da manutencdo no contexto industrial
através de variado seminarios e ac¢des de informagdo e de formagdo. Destaca-se aqui
pelo seu empenho e dedicacdo na 4rea da manutencdo industrial o saudoso Sr. Eng.
Adriano Duque Monteiro Leite. Correia (2000) faz referéncia ao exemplo da formagao
profissional desenvolvida e praticada na fabrica da AutoEuropa na regidao de Palmela.
Sena (2001) refere que no ambito da cooperacgdo e certificagdo europeia € proposto por
Franlund (1994) a implementacdo do certificado europeu em gestdo da manutencio.
Neste sentido a EFNMS — European Federation of National Maintenance Societies,
segundo Klijn (2004), certifica desde 1994 especialistas na gestdo da manutengdo e
desde 2001 especialistas de manutencao. Os trés niveis de qualificacdo atribuidos pela
ETC - European Training Committee através do relatério “prCEN/TR 15628 de

23.04.07 sdo os seguintes:

- Técnico europeu de manutengao;
- Supervisor europeu de manutengao;

- Gestor europeu de manutengao.
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Nos ultimos anos devido as necessidades de flexibilixacdo e do acréscimo da
produtividade da fungdo manutencao e dos respectivos servigos no contexto operacional
surge a necessidade da polivaléncia para além da especializacao dos recursos Humanos.
De acordo com Pinto, C. V. (2002) os servicos de manuten¢cdo devem possuir
“generalistas” dotados de polivaléncia tecnologica na primeira linha de actuacdo que
devem ser apoiados na rectaguarda por “especialistas” que intervenham no diagnostico
e também nas reparacdes que pela sua natureza e complexidade possam exceder as

competéncias e os conhecimentos dos “generalistas”.

Por outro lado com a evolugdo e possibilidade da utilizacdo de sensores e sistemas de
diagnoéstico on-line e off-line aliados, ainda, ao desenvolvimento tecnologico dos
equipamentos conduz a necessidade de alteragdes nas praticas de manutencdo e, por
consequéncia, a exigéncia de maiores conhecimentos no interface Homem-maquina.
Face aos pressupostos atras referidos os operadores (técnicos) executantes da
manutenc¢ado e os que facilitam as suas intervencgdes podem ser englobados nas seguintes

categorias de competéncias:

- Operadores de inspecgdo e diagndstico;

- Operadores de reparagdes, substitui¢des, lubrificacdes, calibragdes e ensaios;
- Operadores de preparagdo e planeamento de trabalhos;

- Operadores de métodos de trabalho;

- Operadores de logistica.

No ensino da engenharia tem-se verificado cursos superiores e cursos médios menos
especializados mas mais abrangentes como o de electromecanica e outros de pos-
graduagdo que aglutinam a instrumentacao ¢ a qualidade com a manutencao industrial.
No entanto ao nivel do ensino secundario sdo os cursos profissionais e as acgdes de
formagdo vocacionadas para o desenvolvimento das competéncias especificas
promovidas, na maior parte dos casos, pelas proprias empresas produtivas interligadas
ou nao com as Escolas e as Universidades as que mais t€ém contribuido para a criagdo de
valor dos recursos Humanos da manutencao industrial. Também contrariamente ao que
poderia ser esperado ndo se tem verificado, salvo excep¢des, um investimento sério por
parte das empresas prestadoras dos servigos de manutenc¢do nos recursos Humanos de

que necessita.
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1.9 — Os sistemas de informacao

Os sistemas de informacdo tém importancia crescente para a funcdo manutengdo.
Segundo Sena e Pereira (2002) poderdo ser identificados trés tipos de sistemas de

informagdo com interesse para a manutengao:

- Os sistemas informatizados de gestdo da manutengao;
- Os sistemas de controlo de condigao;

- As bases de dados de fiabilidade ¢ manutencao.

De acordo com Pereira e Viegas (2003) ¢ preciso evitar alguns contratempos na
aplicacdo dos sistemas informaticos de apoio a manutencdo: alguns utilizadores podem
ser tentados a utilizar esses meios para tratar os seus problemas de uma forma

independente dos restantes sectores da empresa.

Cabral (2004b) faz referéncias a organizagao do parque industrial, as ordens de trabalho
como motor do sistema de gestdo, ao planeamento e programag¢do dos trabalhos, aos
relatorios e ao historico de avarias ¢ a gestdo dos materiais. Finalmente o autor atras
referido questiona acerca das vantagens e inconvenientes da utilizacdo de um sistema
ERP — Entreprise Resource Planning ou de uma aplicagdo informatica independente
para os servigos de manutengdo. Ng et al (2002) referem que a implementacdo de um
sistema ERP representa aproximadamente 25% do custo de manutengdo e o seu

upgrade 25% a 33% do custo de implementagao.

Pinto, J. (2006) refere que as empresas necessitam de adoptar procedimentos formais de
planeamento e controlo de operagdes (PCO). A solugdo ndo estd na compra de um
sistema global de gestdao do tipo ERP mas na defini¢do e posterior implementagdo de
um sistema PCO. Com frequéncia encontram-se empresas que se vém na necessidade de
desenvolverem paralelamente as suas aplicagdes em MS-Excel, MS-Access ou MS-
Project para efectivamente gerirem as suas operagdes. Acrescenta o autor atras citado
que o modelo de referéncia da APICS — Association for Operations Management com
grande aplicacdo pratica para alguns dos principais sistemas de informacao ¢ o SAP —

Systems Applications and Products in Processing Date.
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Este modelo ¢ constituido por trés niveis hierarquicos de planeamento: longo prazo;

médio prazo e curto prazo.

Muito do conhecimento e da experiéncia conquistada no ambito da programagdo e
controlo de operagdes ainda se encontra residente na industria e em alguns servigcos nao
sendo facil encontrar literatura valida de apoio neste dominio. Os sistemas de
informagdo para gerir o shop floor, ao contrario do que se passa no planeamento a
médio prazo no qual o MRP — Materials Requirements Planning (equipamento) e
posteriormente o ERP (empresa), sdo muito limitados e carecem de funcionalidades

efectivas para apoiar a programacao e o controlo das operagoes.

O CMMS - Computerized Maintenance System também conhecido por EAM -
Enterprise Asset Management em en.wikipedia.org consultado em 21.05.07 ¢ um

sistema de informagao e gestdo das operacdes de manutencao.

Roy (1998) considera que o sistema de gestdo da manutengdo totalmente integrado
(CMMS) actua como recurso centralizado de dados respeitantes ao equipamento, as
ordens de trabalhos, a manutengdo preventiva, ao histdrico, a aquisi¢do de materiais, as

instrucodes de seguranga, ao controlo dos custos e ao orcamento.

Strub (2003) refere a importancia do CMMS na eficiéncia e eficacia no planeamento e
na programagdo das operagdes de manutencdo para maximizar o uptime dos
equipamentos produtivos, o respectivo workload requerido e os componentes ou
equipamentos. Os diferentes softwares que suportam estes sistemas tratam tipicamente

0s seguintes aspectos:

- Ordens de trabalho;
- Manutencao preventiva;
- Gestao dos equipamentos;

- Gestao e controlo de materiais.

A titulo de exemplo referem-se a seguir alguns entre as centenas de diferentes softwares
usados nos CMMS’s com variadas utilizagdes e capacidades: MicroMain CMMS;

MainTrac CMMS, SPC; eMaint; InfoMant; Mantra CMMS; Maintenance Assistant.
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Carvalho et al (2005) reportam um caso de implementagdo de um processo de
planeamento e controlo da manutengdo (PCM) através da “ferramenta” SAP/R3
integrada num sistema estratégico de gestdo para toda a companhia petrolifera Petrobras
S.A. aprovada em 1999 e em operacdo desde 2004. O SAP - System Apllications and
Products in Processing Data empresa alema criada em 1972 ¢, ainda hoje, leader
mundial na tecnologia da informacdo e da gestdo empresarial. O R3 sendo o seu
principal produto ¢ caracterizado pelo tempo real das trés dimensdes disponibilizadas
através do banco de dados; das aplicagoes e dos seus interface nos diferentes cenarios e,
também, por um software do tipo ERP. O sistema sendo modular dedica, entre outros, o
modulo PM as operagdes de manutengao, o moédulo MM a gestdo dos materiais, o
modulo PP as actividades da producdo, o QM a qualidade e, finalmente, o0 médulo HR
aos recursos Humanos. A Portucel Industrial, hoje Grupo Portucel Soporcel, onde
decorreu a parte experimental deste trabalho descrita no capitulo 5 também iniciou a
operacionalizacao do sistema integrado de gestdo da manutenc¢do e do aprovisionamento
(projecto SIGMA) através do SAP/R3 no ano de 1999 com os modulos MM (compras e

materiais) e PM (gestdo da manuteng¢do).

1.10 — Esquema do trabalho

O objectivo deste trabalho ¢ o enunciado no sub-capitulo 1.2. Por isso o modelo geral
centra-se no aumento da fiabilidade operacional e na reducdo dos custos operacionais
obtidos através de modelos a aplicar no dominio da gestdo da manuten¢do industrial.
Dimensiona-se em simultaneo e direccionam-se mais eficazmente os recursos
operacionais internos (insourcing) e externos (outsourcing) necessarios diariamente ou
pontualmente ao processo da conducao (Produgdo), da reparagdo e da substituicdo dos

equipamentos minimizando-se também as interrupg¢des da produgao.

Para se atingir o objectivo proposto ¢ necessario determinar em primeiro lugar os
factores intrinsecos e extrinsecos que provocam o mau funcionamento e as avarias dos
equipamentos. Em segundo lugar conhecer os intervalos de tempo entre avarias assim
como determinar a adequagdo das tarefas de manutengao e as competéncias necessarias
dos recursos (equipas do front office) internos e(ou) externos de forma a permitir a sua
execugdo em tempo util nas diferentes circunstdncias operacionais. Finalmente

considera-se que o modelo usado conduz a um valor acrescentado para a Organizagao.
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Assim, ao longo do capitulo 1 fez-se a apresentacdo do trabalho e a introdugdo das
temadticas relacionadas com o contexto operacional industrial. Caracterizaram-se os
aspectos considerados relevantes ao nivel da producdo e dos servigos e, por isso, devem
ser entendidos como um enquadramento ao trabalho e simultaneamente uma introdugao

ao capitulo subsquente.

No capitulo 2 definem-se os principais conceitos envolventes ao trabalho e que lhes
estdo directa ou indirectamente associados apresentado-se por isso o conceito do valor
na actividade da manuteng¢ao e a sua gestdo ao nivel dos equipamentos ¢ das equipas. Os
restantes conceitos abordados nomeadamente os que dizem respeito aos custos e a
previsdo das ocorréncias futuras sdo, respectivamente, consequéncias e antevisdes
associadas aos principais conceitos atras referidos. No final do capitulo 2 faz-se ainda

uma revisao e, simultaneamente, uma sumula historica bibliogréfica.

No capitulo 3 sdo apresentados os modelos chamados de parciais usados no trabalho. O
dos riscos proporcionais; o das filas de espera e o das oportunidades de subcontratagdo
aplicéveis respectivamente sem e com paragens planeadas dos equipamentos para, em

conjunto, minimizarem os custos ¢ maximizar-se a disponibilidade operacional.

No capitulo 4 faz-se uma descricdo do caso de estudo através da apresentagdo do
contexto operacional e a caracterizagdo dos dados do processo da manutencdo nas
situagdes de insourcing até a década de 90; de outsourcing no final do século XX e no

inicio do século XXI. Analiza-se as situacgoes e os indicadores e tiram-se conclusdes.

Ao longo do capitulo 5 faz-se a aplicacdo experimental dos modelos parciais
apresentados no capitulo 3. Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos no

caso de estudo, faz-se a sua validagao e a analise dos resultados. Tecem-se conclusoes.

O capitulo 6 refere varias propostas de (re)organizagdo do processo de manutencdo dos

equipamentos com base nos resultados obtidos no contexto operacional em estudo.

Finalmente no capitulo 7 para além da resenha ao trabalho efectuado ¢ apresentada a
analise dos resultados obtidos, as suas conclusdes e sdo ainda referidas novas

perspectivas ao desenvolvimento da investigacdo na area operacional em estudo.
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2 — Os conceitos gerais de interesse para o trabalho

No inicio deste capitulo ¢ associado o conceito de valor e a sua gestdo aos servigos
prestados pela manutencdo. A seguir, no subcapitulo 2.1.2, apresentam-se alguns dos
value drivers especificos da percep¢ao do valor pelo cliente e também aplicaveis na
actividade da manutencdo. Depois caracterizam-se as funcdes dos equipamentos, 0s
principais modos de falha, a evolu¢do dos processos de falha e, finalmente, o risco de
avaria dos equipamentos. Também se apresenta, respectivamente, nos subcapitulos
2.1.4 e 2.1.5 uma abordagem a previsdo da fiabilidade e as ocorréncias futuras assim
como a seguranga, aos custos e¢ a qualidade dos produtos. Em seguida, no subcapitulo
2.2, aborda-se a tematica associada a gestdo dos equipamentos e referem-se os factores
que influenciam a fiabilidade, a criticidade e a previsdo das consequéncias das avarias.
No subcapitulo 2.2.3 faz-se uma abordagem ao modelo dos riscos proporcionais € no
2.2.4 referem-se os tipos de decisdo na gestdo dos equipamentos. A seguir no sub-
capitulo 2.3 analisa-se a tematica relacionada com a gestao das equipas de manutencao e
o modelo das filas de espera. Apresenta-se ainda nos subcapitulos 2.4, 2.5 e 2.6 os
aspectos que influenciam os custos operacionais € o nivel de manuten¢do adequado, a
gestdo dos circuitos de informagdo e a importancia da previsao das ocorréncias futuras.
Finalmente, no subcapitulo 2.7, faz-se um resumo historico bibliografico do processo de

manutencao industrial associando-o também aos modelos usados neste trabalho.

2.1 — A gestdo da manutencdo e a criacao de valor

2.1.1 - A percepgao do valor, a sua gestéo e a qualidade dos servicos

Segundo Sena (2001) os gestores de manutengao estao sujeitos a cada vez mais diversos

desafios de entre os quais se destacam os seguintes mais relevantes:

- A selecgdo de estratégias e técnicas de manutengdo de facil e rapida aplicagao;

- O cumprimento das expectativas crescentes da administragdo das empresas;

- A transformacao da manutencao num factor de qualidade e de valor para a empresa;

- A participagdo da fun¢do manutencdo num sistema integrado da empresa;

- A optimizag¢do dos custos de manutencdo numa perspectiva de os transformar em

centros de lucro (criagao de valor).
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A norma AFNOR X60-000 de 01.05.2002 respeitante as fungdes da manutengdo na
empresa apresenta, entre outros, os seguintes factores de preocupacdo do gestor de
manuten¢do: a empresa; o pessoal da manuteng¢do; as avarias; os trabalhos de
manutengdo; a gestdo de sobressalentes; os orcamentos € os custos; a politica de
manutencao; a informatica e a normaliza¢do. Nesta perspectiva Villemeur (1991) define
a dependabilidade como um elemento aglutinador na gestdo pelo valor ou Value
Management na actividade da manutengdo e caracteriza-a como a uma ciéncia que

compreende o conhecimento, a avaliagdo, a previsao, a medi¢do e o controlo das falhas.

Nos ultimos anos as Associacdes Europeias de andlise do valor t€ém-se envolvido,
através de programas de apoio da UE, em projectos destinados a aprofundar e a
divulgar a sua analise. Os trabalhos realizados no dmbito do estudo e normalizagdo de
conceitos € no ambito da aplicagdo permitiram alargar e enriquecer o contetido deste
método dando-lhe uma nova dimensdo. O campo de aplicacdo da analise do valor
deixou de ser apenas o da melhoria pontual de um produto ou de um servigo para uma
forma de encarar a gestdo de uma empresa. O conceito de “valor” apresentado pela
expressao 2.1 tem um significado muito concreto e representa relacdo entre a satisfagdo

das necessidades e os recursos utilizados para esse fim.

Satisfacao das necessidades

Valor = (2.1)

Recursos

A aplicacdo desta noc¢do a globalidade de uma empresa pressupde que o valor se tornou
um critério de decisdo e a sua actividade deve ser conduzida de modo a optimizar esta
relagdo. Nesta perspectiva os responsaveis de uma empresa (ou instituicdo) tém de ter
como referéncia essencial o valor percebido pelas varias partes interessadas na
actividade da empresa: accionistas, clientes, colaboradores, fornecedores, prestadores
de servigos, sociedade em geral, administragao publica, etc. Nesta visdo, o conceito de
valor aplica-se também a prestacdo interna de servigos € por consequéncia a no¢ao de
cliente interno. Esta abordagem d4 énfase aos compromissos necessarios para a
satisfacdo de uma necessidade e os recursos que estamos dispostos a despender para,

também segundo Erquiaga (2003), se criar valor.
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O valor é um conceito relativo e por isso depende, pelo menos, das circunstincias de

lugar, de momento e da necessidade.

Esta extensdo da analise do valor deu origem a gestao pelo valor ou Value Management
que amplia consideravelmente o campo de aplicagdo inicial. Passamos da aplicacdo de
um método a produtos (ou servigos) para um estilo de gestdo. Rich e Mathias (2000)
caracterizam quatro tipos de andlises de valor. Com este tratamento metodologico
pretende-se desenvolver dentro das empresas uma atitude de melhoria continua
recorrendo as varias ferramentas de gestdo disponiveis de uma forma criativa e sem

esquemas rigidos e predefinidos de actuagao.

A gestio pelo valor surge como um estilo de gestdo, particularmente orientado para
motivar pessoas, desenvolver competéncias e promover as sinergias € a inovagao, tendo
como objectivo a maximizacdo do desempenho global de uma organizagdo, utilizando
como critério de apreciacdo o conceito de valor. A gestdo deve orientar-se para a
satisfacdo dos clientes, externos e internos, expressa em termos de fungdes. A gestao
pelo valor fornece as ferramentas para identificar essas fungdes e estabelecer os niveis

de desempenho desejados.

A andlise do valor ¢ um método aplicado a um problema concreto a melhoria ou
concep¢ao de um novo produto, a melhoria de um processo ou a optimizagao de um
procedimento. E um método que sistematiza a forma de tratar um problema, recorrendo
a conceitos basicos de suporte como o valor e a fun¢do e define um plano de trabalho

especifico que visa envolver todos os aspectos que influenciam esse problema.

O conceito de valor ¢ aqui introduzido por se considerar que este também se exprime
através dos modelos parciais usados neste trabalho. Um deles permite a partir da
identificagdo dos problemas (avarias) conhecer as causas e as circunstancias
operacionais em que podem ocorrer (risco) com vista a satisfacdo de uma necessidade
(fiabilidade operacional). Outro permite o mais correcto dimensionamento dos recursos

(equipas) direccionados para o atendimento das principais causas dos problemas.

A figura 2.1 apresenta de acordo com a Web site www.cev.pt/info-tecnica uma
perspectiva sistémica que pode ser obtida através de uma politica da gestdo do valor e

que resulta do feed-back conducente a melhoria continua do tipo Plan-Do-Check-Act.
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Figura 2.1 — Perspectiva dada pela gestdo do valor

A gestdao do valor e pelo valor retétm os conceitos fundamentais das fungdes e
ultrapassa a perspectiva da intervengdo pontual passando a uma abordagem global das
actividades e problemas de uma empresa ou instituicdo com recurso a diferentes
métodos e ferramentas. Estas sdo usadas por exemplo na concepgao para fabricacio e
montagem (CFM) assim como no FME(C)A - Failure Mode Effect (Criticality)
Analysis isoladamente ou de modo integrado. A gestdo pelo valor ¢ uma visdo mais
aberta e uma forma de encarar a gestdo das empresas que tem uma perspectiva da
optimizacao permanente do valor. Ela distingue-se de outras abordagens de gestao pelo

facto de incluir simultaneamante métodos e ferramentas que normalmente nao se

encontram juntas.
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Assim, a gestdo pelo valor agrupa no interior de um mesmo sistema de gestdo os

seguintes aspectos:

e O estilo de gestao;
e A dinamica humana positiva;
e Consideracdes sobre a envolvente interna e externa;

e A utilizagdo eficaz de métodos e de ferramentas.

Muito sinteticamente apresenta-se de seguida o que se entende por cada um dos

elementos atras referidos:

- O estilo de gestao

O estilo caracteristico da gestdo pelo valor associa vérias qualidades essenciais de
modo a garantir a aplicacdo dos conceitos de valor de fungdo. Estas qualidades e
conceitos incluem enfatizar a importancia do trabalho em equipa ¢ a comunicagio; a
focagem naquilo que as coisas fazem e ndo no que sdo (abordagem funcional); uma
atmosfera que estimule a criatividade e a inovacdo referida por Freeman (1982); a
focagem nas exigéncias dos clientes e uma exigéncia de avaliagdo quantitativa das
opg¢des de modo a permitir a sua comparacao objectiva. Por outro lado, ¢ determinante
o envolvimento da gestdo num processo de implementagao da gestdo pelo valor. A
gestdo tem de definir objectivos claros, decidir sobre o processo, atribuir meios e

fornecer critérios de avaliacdo em fung¢do dos objectivos.

- A dindmica humana positiva

A componente humana ¢ essencial e constitui o recurso mais valioso de uma empresa.
A gestdo das capacidades técnicas de comunicacdo e do comportamento sao
indispensaveis para o éxito de qualquer projecto. Também na gestdo pelo valor o factor
Humano constitui um elemento chave para o sucesso. Uma das caracteristicas

intrinsecas da gestdo pelo valor € o recurso ao trabalho de equipas pluridisciplinares.

Na gestao pelo valor ¢ também necessario ter em conta os seguintes aspectos:

o Trabalho em equipa: Resultante da motivag@o dos individuos para o trabalho em
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conjunto direccionado para solugdes comuns e evitando confrontacgoes;

o Satisfacdo: O reconhecimento do mérito das contribuicdes individuais e dos

resultados do trabalho em equipa;

e Comunicagdo: A aproximagdo dos individuos através da melhoria da

comunicagao entre eles;

e Motivagao para a mudanga: O desafio com o muitas vezes presente “status quo”

de forma a provocar mudangas benéficas;

e Apropriagdo dos resultados: O reconhecimento dos resultados obtidos pelos

responsaveis e os intervenientes na implementacao do projecto.

- Consideragdes sobre a envolvente interna e externa

Qualquer processo de inovacao e transformacdo de uma empresa deve ter em conta o
contexto interno e externo. Para a gestdo pelo valor ¢ essencial conhecer o contexto em
que se processa uma ac¢ao pontual e uma intervencdo continuada de introducdo da
metodologia. S6 com o dominio do contexto se pode adequar a metodologia e
seleccionar métodos e ferramentas indicados para as situagdes concretas. Em gestao
pelo valor ¢ fundamental recusar todo o modelo pré-fabricado e recorrer a criatividade
na escolha dos caminhos. Deve-se ter em conta as condigdes externas a organizagao
sobre as quais os gestores podem ter pouca ou nenhuma influéncia e que podem
representar oportunidades ou constrangimentos e, ainda, as condi¢des internas onde os

gestores podem actuar.

- A utilizacao eficaz de métodos ¢ de ferramentas

A gestdo pelo valor fornece a estrutura de apoio no interior da qual podem ser aplicados
de uma forma estruturada e logica os métodos de gestdo. A gestdo pelo valor integra
estes e outros métodos garantindo ainda que cada um seja aplicado nao de forma
isolada mas através de uma abordagem global coerente alinhados com os objectivos da
organizagdo (empresa). Neste trabalho sdo apresentados e aplicados modelos parciais
suportados por métodos e ferramentas que usam dados operacionais dispersos mas

normalmente disponiveis para acrescentar valor operacional a uma organizagao.
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Na gestao pelo valor o plano de execucdo de um projecto tem de estabelecer objectivos
com base em critérios de valor. Genericamente um projecto de gestao pelo valor, como
o apresentado no capitulo 5 correspondente a parte experimental deste trabalho, deve
adoptar um plano de execu¢do que considere as condigdes fundamentais e especificas
desta abordagem. A figura 2.2 apresenta as principais fases de um projecto de gestdo

pelo valor.

Fig. 2.2 — Fases de um projecto de gestao pelo valor

Sem se pretender desenvolver todas as fases apresentadas na figura 2.2 ¢ importante
destacar que a definicao do problema e dos objectivos deve estar integrada na estratégia
da empresa e considerar definida a politica de gestdo pelo valor. Este aspecto implica o
estabelecimento de metas e objectivos especificos. A seleccdo dos métodos e
ferramentas tem de pressupor uma recolha consistente de informagdes e estabelecer as
necessidades em termos de fungdes e, finalmente, a equipa deve respeitar os critérios

definidos em gestdo pelo valor. A gestdo pelo valor - Value Management ¢ uma forma
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de abordar a gestdo de um compromisso entre a satisfacdo de uma necessidade e os
recursos que temos de despender para a obter. O valor ¢ um conceito relativo, que
depende das circunstancias, do estado da arte, do lugar, do momento, etc. A gestdo pelo
valor retira da analise do valor os conceitos de valor ¢ de funcao recorrendo a um vasto
conjunto de métodos e ferramentas que se seleccionam em fun¢do de uma situagdo

concreta.

Por isso Pires (2000) refere que existem duas visdes para a optimiza¢do e(ou) o
planeamento da qualidade que se associam ao conceito de valor. Uma visdo antiga que
previlegia o controlo estatistico e uma nova visdo orientada do exterior e,
consequentemente, através do cliente a partir da qual se decide quais as ferramentas a
utilizar. Azevedo (2003) considera que os métodos da avaliacdo do valor através da
relacdo risco/custo se denomina por gestdo dos activos — Asset Management. Assim, na
figura 2.3 apresenta-se uma possivel esquematizacao da avaliacao da analise do valor e
de risco no processo (servigo) de manutengdo de equipamentos produtivos a partir dos

seus dados histdricos e dos resultados operacionais obtidos.

Dados dinamicos Planos dinamicos Dados dinamicos
das acgoes de <> de «»| dasanalises de
manutencao manutencao condi¢do

/ A
\ 4

Planos operacionais
(producao/manuten¢ao)
[

Resultados operacionais

\ 4

Engenharia do valor para o
cliente (interno/externo)

A
A\ 4
Analise do valor e do Notas fortuitas da
risco da Organizagao producdo e
- 7y reactivas
Ordens reactivas v (curativas) por
(correct1vas2 da Ordens proactivas (preventivas) da parte da
manutengao manutengao manuten¢io

Fig. 2.3 — Os inputs da analise de valor de um servigo de manutengao
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A figura 2.4 apresenta também uma esquematizacdo possivel baseado na gestdo do
valor para o cliente que designamos por “modelo funcional de gestdo dos activos
(Humanos e materiais) e dos processos” industriais suportado por outsourcing's
operacionais que permitam simultaneamente a flexibilizacdo dos recursos e a redugdo

dos custos operacionais.

Gestao dos activos e dos processos

AN

Analise do valor | | Indicadores de performance

A
v / \
Custo & Risco/ Produgao & .| Equipamentos -

Beneficio Manutencao materiais &
Processos

A

4

Outsourcing de
suporte

Fig. 2.4 — Modelo de gestdo operacional pelo valor suportado por outsourcing

Um modelo integrado mas suportado pelos servigos de outsourcing deve permitir, para
além da criacdo de valor, vantagens competitivas para a(s) empresa(s). Devem ser
caracterizados os indicadores de performance (técnicos e econdmicos) como a
disponibilidade (fiabilidade e manutenibilidade), a seguranga e a protec¢do ambiental, o
ritmo de producdo, a producdo méxima sustentavel, o custo do ciclo de vida dos
equipamentos, a produtividade da manutencdo e outros indicadores que se considerem
relevantes e que possam contribuir para as melhores praticas de gestdo e a melhoria da
fiabilidade operacional. As tendéncias de desenvolvimento econdmico demonstram que,
cada vez mais, a dicotomia entre as empresas industriais e as de servigos vem
diminuindo significativamente. Isto acontece principalmente porque as empresas vao
percebendo que para sobreviver no mercado consumidor (global) ¢ necessario oferecer
algo mais do que os clientes esperam e, por isso, se diferenciam. Segundo Berry e
Parasuraman (1992a) as empresas preocupam-se com a qualidade dos seus produtos e
com os seus servigos tentando assim impressionar o cliente com uma unido entre o

tangivel e o intangivel. Kano (1995) melhora a Organizagao com a qualidade atractiva.
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O autor atras citado acredita que a sinergia entre tangivel e intangivel forma o elemento
diferenciador e o valor agregado utilizado para delimitar os sectores de actuacdo das
empresas. Nesta linha ndo existem s6 empresas puramente industriais ou de servigos. O
que existem sdo empresas com produtos mais tangiveis caracterizadas pelo que se
chama o sector da producdo e empresas com produtos mais intangiveis que constituem o
sector dos servigcos. A figura 2.5 representa os diversos tipos de empresas a partir da

variag¢do do "grau de tangibilidade" do produto oferecido por uma organizacao.

prod. que Sery. que
Produtc relativ. dependem dependem servigo ratathy,
pura de servigos Hibrido de produtos purc

.
.

i Pante 1angivel do produto

:’ Parte intangivel do produto

Figura 2.5 - O espectro produto VS servigo

Quando se fala da industria de servigos incluem-se as empresas com pelo menos 50%
destas actividades (empresas hibridas). As empresas como por exemplo as de
manuten¢do industrial os servigcos e as actividades dependem em parte de produtos
(materiais) e por vezes bastante mais dos servigos (recursos) relativamente puros. Nos
paises mais evoluidos a industria de servicos supera a induastria da producdo e
empregam até dois tercos da populagdo. Esta ¢ uma tendéncia que quanto mais evoluido
o pais mais importante ¢ seu sector terciario. Normann (1993) refere que das 100
maiores empresas mundiais criadas até aos anos 70, cinquenta e seis eram de servigos e
oito eram de servigos com a incoorporagdo de algum produto. Noébrega (1997) faz uma
comparacao da forga de trabalho alocada ao sector de servigcos nos EUA nos periodos
anterior e posterior a 2.* grande guerra e verificou que houve um aumento de 50% para
80%. Na Europa e em particular na Suécia esta tendéncia cresce ao longo do ultimo

século de acordo com os dados da Web site www.eps.ufsc.br apresentados na tabela 2.1.
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Tabela 2.1 - Forga do trabalho activo na Suécia

Ano / Sector |Agricultura | Indastria | Servigos
1870 73 12 05
1900 61 24 09
1950 21 34 42
1980 06 23 71
1990 05 21 75
2000 04 17 79

Dada a importancia e a tendéncia crescente do sector dos servicos ¢ fundamental a
melhoria da sua qualidade. Muitos acreditam que por defini¢do os servi¢cos nao podem
ser garantidos. Os servigos sdo geralmente consumidos ao mesmo tempo que sdo
produzidos sendo, certamente, menos previsiveis do que as maquinas (equipamentos).
De acordo com empresa Ernst & Young — Sotec a figura 2.6 representa os possiveis

pontos de variagdo (gap’s) da qualidade nos processos de prestagao de um servigo.

ikt
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I —_— —_— — e —————
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linesrlaes
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| - | Gamnciamente don Expoctativas
““““ - do Clionto

Fig. 2.6 - Os gap's de qualidade no processo da prestagdo de servigos

Analisando cada uma das variacgdes internas ao proprio servico e a relacdo deste com o
cliente podem ser identificados pontos criticos do processo que ao serem monitorados ¢

avaliados permitem que o processo possa ser melhorado continuamente.
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Gap 1: Ocorre entre as expectativas dos clientes e a percepcdo da gestdo destas
expectativas (ndo se sabe o que o cliente espera). A empresa nao identifica a qualidade
requerida pelos clientes; Gap 2: Entre a percep¢ao da gestdo sobre as expectativas dos
clientes e a especificagdo da qualidade dos servigos (servigo errado - padrdes de
qualidade). A qualidade planeada pela administragdo ndo vai de encontro a qualidade
requerida pelos clientes; Gap 3: Entre as especificagdes da qualidade do servigco e o
servico fornecido (diferenga na performance do servigo). A qualidade oferecida nao
corresponde a qualidade planeada pela administracdo; Gap 4: Entre o servigo entregue e
a comunicagdo externa aos clientes sobre o servigo fornecido (quando as promessas nao
coincidem com o fornecido). O marketing final ¢ diferente da qualidade oferecida; Gap
5: Entre as expectativas dos clientes e o servico percebido como fornecido. A qualidade

requerida pelos clientes ¢ diferente da qualidade oferecida.

Berry e Parasuraman (1992b) conduziram uma investigacdo com clientes objectivando
saber que critérios sao considerados quando se avalia a qualidade dos servigos de uma
empresa. Esta investiga¢do concluiu que a qualidade dos servigos pode ser avaliada sob

cinco dimensdes que a seguir se referem:

- A fiabilidade que representa a capacidade de prestar o servico prometido de modo
fiavel e com precisdo. Satisfaz as necessidades primarias dos clientes o prazo e a
quantidade;

- A tangibilidade que representa a aparéncia fisica das instalagdes, os equipamentos, as
pessoas e os materiais de comunicacao;

- A sensibilidade que representa a disposi¢do para ajudar o cliente e proporcionar com
eficiéncia um servigo;

- A seguranca que representa o conhecimento e a cortesia dos empregados e sua
habilidade em transmitir confianca ¢ fiabilidade;

- A empatia que representa a atencao proporcionada aos clientes.

Ernest e Young (1993) também determinaram as dimensdes da qualidade segundo a
visao do(s) cliente(s). Segundo os autores atras citados elas sdo classificadas como:
tangivel real; fidvel; prontiddo; competéncia; cortesia; seguranga; credibilidade;
acessivel; comunicagdo e compreensdo. Estas dimensdes sendo em maior quantidade

sdo, no entanto, similares as apresentadas por Parasuraman et al (1998).
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As dimensodes de competéncia e credibilidade estdo representadas através da seguranga
e fiabilidade; as dimensdes de prontidao, cortesia e acessivel estdo contidas na
sensibilidade e, por ultimo, a comunicacdo e compreensdo do consumidor sdo
directamente ligadas a dimensdo da empatia. Moller (1992) analisa estas dimensdes
dividindo-as em duas espécies de qualidade de servigo ambas necessarias a satisfacao
do cliente: a qualidade técnica ou objectiva e a qualidade humana ou subjectiva. A
qualidade objectiva representa as dimensdes tangiveis do servigo e a qualidade subjetiva

representa as dimensdes intangiveis, exprimindo o conteudo emocional do servigo.

Nao importa quantas dimensdes a empresa toma em linha de conta para elaborar os seus
padrdes de qualidade desde que sejam tomados em consideragdo os aspectos subjectivos
e objectivos. E um erro comum na inddstria dos servigos ignorar as dimensdes
subjectivas na melhoria sistematica da qualidade devido as dificuldades em especificar
padrdes de qualidade relacionados com o comportamento humano. Kotler et al (1999)
refere que a qualidade percebida pelo cliente depende muito de sua inter-ac¢do com o
prestador do servigo: “O consumidor julga a qualidade dos servigos ndo apenas pela
qualidade técnica (o sucesso de uma cirurgia) mas, também, pela qualidade funcional
(preocupagdo mostrada pelo médico e a confianca que inspira). Assim, os profissionais
ndo podem pressupor que irdo satisfazer os clientes apenas proporcionando bons

servigos técnicos”. Kano (1993) também refere a atrac¢do dos clientes pela qualidade.

2.1.2 — O valor percebido para o cliente

Um modelo de gestdo pelo valor de um servico de manutencao consiste na identificagdo
dos critérios de percepgdo do valor pelo cliente; o tratamento desses critérios através da
sua priorizacdo; a analise de possiveis conflitos; na correlagdo com os processos de
manuten¢do propriamente dita e, finalmente, na avaliagdo do desempenho baseada nos
critérios anteriormente priorizados. Segundo Walters (1999) os factores da percepcdo do
valor podem variar de acordo com cada tipo de cliente e estes value drivers sdo os
atributos do servigo que devem agregar valor. Lapierre (2000) adopta um total de 13
factores que influenciam a percepcao do valor relacionado com o produto e os servicos.

No subcapitulo 5.5.2.4 ¢ apresentada a avaliagdo efectuada aos servicos de manutencao

da linha de produg¢do de pasta para papel e os respectivos resultados.
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Assim, no quadro 2.1 apresentam-se os factores de percepc¢dao do valor do produto e

servigos e as suas inter-relagoes.

Quadro 2.1 — Factores da percepcao do valor

\ Produto Servico Inter-relagoes
Qualidade Flexibilidade Confianga
Beneficios Solugdes alternativas Fiabilidade Imagem
(necessidade) Customizagao Receptividade Solidariedade
Competéncia
Sacrificios Preco Prego Tempo/esforco/energia
(recursos) Conflito

Neste trabalho, e de acordo com Parasuraman et al (1988) e Lapierre (2000), os factores
(indicadores) considerados como especificos da percep¢do do valor do cliente das

operacdes (servigos) de manutengdo sao os seguintes:

VA - Velocidade de atendimento (MTTR);

Ay - Disponibilidade (relagdo entre o up-time e o down-time);

C’ - Competéncia (conhecimentos técnicos e de gestao);

CU - Custos (directos e indirectos);

CS - Consisténcia do servigo (eficacia das acgdes e redugao do risco);
FL - Flexibilidade (polivaléncia);

T - Tempo de resposta até ao atendimento

A expressao 2.1 determina o valor percebido das operagdes dos servicos de manutengao

para o cliente em fun¢ao dos value drivers e a partir da sua importancia relativa.

Valor percebido = f (% VA, %Ay, %C’, %CS, %FL, %T) / f (%CU) (2.1)

Mudge (1981) atribui uma valorizagaode entre 1 e 3 para cada um dos factores da
percepgdo do valor (value drivers) como uma forma de os prioritizar. Gianesi et al
(1994) identifica os possiveis conflitos entre cada um dos critérios de percep¢do do
valor correlacionando-os para evitar que um factor de beneficio percebido aumente

também o respectivo sacrificio.
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Os autores atras referidos consideram os recursos humanos, os materiais, a filosofia e o
modelo de manutengdo, a organizagdo e os sistemas de informacdo, o interface das
operacdes em conjunto com o cliente e, finalmente, as actividades de planeamento e
controlo como os processos criticos que influem o desempenho das operacdes de

manutencao.

O quadro 2.2 representa as relagdes considerads fortes e médias entre os value drivers e

0s processos criticos do sistema de operacdes.

Quadro 2.2 — Value drivers ¢ processos criticos nas opera¢des de manutengdo

VA | Ao C CU | CS FL T
Gestao de recursos humanos F F F F F F F
Gestao de materiais F F f F F
Conceitos de manutengao F F F F f f
Organizacdo operacional F F F F F F
Sistemas de informagao F F f f
Gestdo com o cliente f F f f f f
Planeamento/controlo de operagdes f F F F f
Legenda: F — Relagao forte; f — Relagdo média

Finalmente Dwight (1995) define a performance ou desempenho das operagdes de

manuteng¢ao através do nivel que € atingido face a “meta” definida.

Rose (1995) refere que a avaliagdo da performance ¢ a linguagem do progresso da
organizagdo ¢ Meekings (1995) define “meta” como para onde a organizac¢do pretende
ir. O desempenho dos servigos de manutencdo nao s6 ¢ avaliado por indicadores
quantitativos mas, também, por factores subjectivos que influenciam a percepcao do

valor para o cliente do servigo.

Mendes (2002) apresenta um método de avaliagdo do desempenho das operagdes de
manuten¢do que incorpora os indicadores quantitativos atras referidos e, em simultaneo,
considera os indicadores subjectivos obtidos através de uma escala de avaliacao entre 1

e 5 que ¢ atribuida pelo “cliente”.
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O quadro 2.3 sintetiza os factores e os resultados que se obtém através do método.

Quadro 2.3 — Avaliacdo do desempenho das operagdes de manutengao

Value | Criticidade Indicadores associados Cotacdo | Avaliagdo
driver (K) (Cot) (KxCot)
VA % VA Tempo das intervengdes curativas;

Tempo das intervengdes programadas;

Tempo das intervengdes correctivas

Ay % Ay Down time;

MTBF;

N°. de avarias por cada mil unidades
produzidas;

Disponibilidade

C’ % C’ Horas de formagao e treino;
Taxa de rotatividade da(s) equipa(s); las

Taxa de competéncia

CS % CS Quantidade de avarias repetitivas;

Relagdo entre o planeado e executado;

Cu % CU Custo total de manutencao;
Custo de manutengdo por unidade
produzida;

Perdas de producao devidas as avarias

FL % FL Taxa de polivaléncia ou grau de

homogeneidade da equipa;

T %T Tempo de resposta as intervengoes

curativas

A avaliagdo final do desempenho ou performance ¢ obtida através da expressao 2.2.

Avalia¢do do desempenho (%) =2 (K x Cot)/ 2. (K x 5) (2.2)

Finalmente, para a elaboracdo do plano de acgdes prioritarias identificam-se os

processos criticos significativos do servigo de manutencao na percepgao do valor.
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2.1.3 — As funcdes, os modos de falha, as falhas e o risco de avaria dos

equipamentos

Blanchard (1993) define funcdo como sendo uma accdo especifica do equipamento
(sistema) de modo a atingir determinado objectivo podendo ser caracterizada por uma

operagao que o mesmo deve executar para levar a cabo a sua missao.

Jalashgar (1997) considera as ac¢des que os componentes executam, em separado ou em
grupo, para conseguirem o(s) ojectivo(s) do equipamento e divide-os em fungdes activas
e passivas conforme contribuam de uma forma dindmica ou estatica para o

funcionamento do equipamento.

Chittaro e Kumar (1998) definem o conceito de fun¢do como uma relacdo entre um
equipamento especifico, um contexto, o comportamento do equipamento, a
interpenetragdo do comportamento no contexto especifico e a intengao. Os autores atras
citados apresentam o exemplo de um semaforo num cruzamento onde se estabelece uma

relacdo entre este e os condutores automoveis.

Num ambiente industrial pode dar-se o exemplo entre as possiveis sinalizagdes e
indicagdes remotas do estado dos equipamentos e o respectivo operador que os opera do

painel de comando e controlo.

Antes de mais interessa definir que no presente trabalho usa-se o conceito de
equipamento como sendo um sistema fisico de maior ou menor complexidade
constituido por elementos discretos interactuantes e interligados e que executam
determinadas fungdes. Este conceito ¢ usado por Villemeur (1992) e Modarres (1993)
para a defini¢do de sistema e que pode ser visto como uma entidade que recebe diversos
inputs do exterior e fornece em resposta diversos tipos de outputs resultantes de
transformagoes internas. Sena (2001) apresenta de forma simplificada um sistema de

producdo de automoveis.

No presente trabalho o sistema mais amplo ¢ a producdo de pasta para papel e os
sistemas especificos sdo os equipamentos produtivos apresentados no quadro 2.4 através

das fungdes que desempenham caracterizadas no subcapitulo 4.1.1.
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Quadro 2.4 — Caracterizacao das fungdes, familias e tipos de equipamentos

Funcao Familias de Equipamentos
equipamentos
Vedagao e condugao Estaticos Tubagens e unides
Alimentagao/comando Celas eléctricas

e protec¢ao

Indicacao e controlo Instrumentagdo em
linha
Accionamento e Rotativos Motores eléctricos
transmissao Variadores (fixos) de
velocidade

Motores hidraulicos

Regulacao e actuagdo Lineares Valvulas
Actuadores
Equipamentos Rotativos Bombas
accionados

Uma falha funcional é definida como a incapacidade de qualquer equipamento ou activo
cumprir uma determinada fungdo correspondente a um padrao de desempenho esperado
e que por isso ndo ¢ aceitavel para o utilizador. Uma falha pode ser definida pela
incapacidade do equipamento desempenhar a fun¢do que o utilizador pretende efectuar.
Segundo a International Electrotechnical Commission - IEC 191 (1990) a falha ¢
definida como uma impossibilidade de um equipamento desempenhar a sua funcdo. A
falha segundo Sena (2001) podera englobar como sindnimos os termos avaria, acidente,
incidente, mau funcionamento e defeito. O conceito de falha ou avaria ¢ definido,
segundo a norma NFX60-011, como a alteragcdo ou o fim de capacidade de um item de
realizar a funcdo ou as fungdes requeridas com os niveis de desempenho definidos nas
especificagdes técnicas. As falhas podem, ainda, ser classificadas em totais e parciais.
No primeiro caso perde-se totalmente a funcdo e no segundo caso ocorre uma variacao
ou um desvio da funcdo relativamente aos limites aceitaveis do desempenho do
equipamento. Pereira (1996) apresenta um conjunto de definicdes relativas a
classificagdo das avarias (falhas) de acordo com a rapidez da sua manifestacdo, com o

grau de importancia e, ainda, com as causas e as consequéncias da avaria.
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Surgem assim as definigdes de avaria progressiva, subita (rapidez), parcial, completa
(grau), catalitica, por degradagdo (rapidez e grau), ma utiliza¢do, primaria, secundaria
(causas), critica, maior, menor (consequéncias), etc. De entre estas definigdes o autor
atras citado salienta as defini¢des de: (i) avaria catalitica — avaria simultaneamente
repentina e completa, (ii) avaria por degradagdo — avaria simultaneamente progressiva e
parcial e (iii1) avaria secundaria e avaria primaria — avaria de um dispositivo cuja causa

estd ou ndo estd, respectivamente, na causa da avaria de outro dispositivo.

Um modo de falha pode ser definido como qualquer evento que causa uma falha
funcional. Os modos de falha e a sua compreensdo e interpretagdo, juntamente com o
contexto operacional, sdo de primordial importancia para a contribuicdo da melhoria da
fiabilidade operacional dos equipamentos. Os principiais modos de falha dos

equipamentos sdo apresentados na quadro 2.5.

Quadro 2.5 — Principais modos de falha

Desgaste (erosdo/abrasao)

Corrosao

Fixagao (aperto)
Sujidade

Isolamento

Lubrificagao

Ajuste/Calibracao

Estanquecidade

Fadiga (stress)

Vibracao

Sobrecarga

Evaporacao

Desalinhamento

Choque

Oxidagao

Stress corrosion

Erro Humano
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De notar que muitas vezes o processo de degradacao desde o inicio da falha até a avaria
ocorre através de um ou mais do que um dos modos de falha apresentados. Por exemplo
o desgaste pode ocorrer simultaneamente devido a fenémenos de abrasdo e de erosdo ou
apenas devido a cada um deles. Também a fadiga dos materiais pode resultar de
solicitagdes provenientes de vibracdo. A sobrecarga a que um equipamento, por
exemplo um motor eléctrico, pode estar sujeito em determinadas circunstancias pode
causar-lhe aquecimento interno e o inevitavel aumento da temperatura e, através deste
mecanismo, provocar a falha por envelhecimento prematuro do isolamento eléctrico das

suas bobinagens. Nishida (1992) apresenta aplicagdes de analises de falha.

Moubray (1999) apresenta conforme as figuras 2.7 até 2.11 vdarias curvas
representativas da evolucdo dos processos de falha dos equipamentos € componentes

para além da tradicional curva da “banheira” representada na figura 2.12.

/—i

Fig. 2.7 - Constante Fig. 2.8 — Crescente e constante

v

/

» »
> >

Fig. 2.9 — Constante e crescente Fig. 2.10 - Crescente

NS B | AN

» »
» »

Fig. 2.11 - Decrescente e constante Fig. 2.12 — Curva da banheira
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O autor atras citado considera que podem ocorrer diferentes periodos de tempo entre
uma avaria potencial “P” considerada imediadamente a seguir ao inicio de uma falha e a
avaria “F” propriamente dita aonde ocorre a cessacdo da fungdo do componente que
avariou. Assim, ¢ designado pelo periodo P-F o tempo que pode decorrer entre o inicio
da falha e 0 momento em que ocorre a avaria devido a cessa¢dao da fungdo. A figura

2.13 representa um exemplo tipico das curvas P-F.

A
Condi¢ao P

Tempo

v

Fig. 2.13 — Periodo P-F

Este aspecto ¢ muito importante considerar ainda na fase do projecto dos equipamentos,
na avaliacdo dos riscos e consequéncias das avarias pelo que sdo, normalmente, fung¢ao
do tipo e da qualidade dos componentes intrinsecos a esses equipamentos dependendo

ainda de varidveis extrinsecas caracteristicas do contexto operacional.

De uma forma geral um determinado equipamento constituido por um conjunto de
componentes pode ser caracterizado por uma elevada taxa de avarias (nimero de avarias
num dado periodo de tempo) devido, unicamente, a um modo de falha motivado, por
exemplo, ao material fora de especificagdes ou a uma folga de montagem incorrecta ou,
ainda, a carga excessiva a que esse componente estd sujeito. Refere-se a este respeito a
British Standard - BS 5760-5 (1991) que define o modo de falha como o efeito pelo

qual a falha é observada quando a mesma ocorre no equipamento.

Importa também saber por parte da manutencao se €, ou nao, possivel conhecer o tempo
que pode decorrer entre o inicio da falha e da avaria propriamente dita. Genericamente a
resposta ¢ sim através do conceito de fungdo de risco, no entanto, por vezes, a sua
quantificagdo ¢ bastante mais dificil de obter. A funcdo de risco, h(t), ¢ uma
probabilidade condicionada de uma ocorréncia (avaria) por unidade de tempo de um
componente reparavel ou ndo e que pode ser observada no intervalo de tempo [t, t+dt]

dado que essa ocorréncia nao ocorreu até ao instante t.
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A funcio de risco € representada através da expressao (2.1).
h(t) = f(t) / R(t) (2.1)

Onde f(t) representa a fun¢do densidade ou frequéncia relativa por unidade de tempo e
R(t) a fiabilidade do sistema ou de sobrevivéncia do componente. Deve definir-se que
um componente (item) como um elemento que nao pode ser desagregado e que faz parte
de um sistema (equipamento) e em caso de avaria pode ser substituido por outro
componente equivalente. A funcdo de risco pode ser constante, decrescente e crescente
e no caso da vida de um componente se ajustar a distribuicado estatistica de Weibull ela ¢

expressa através da forma que se apresenta em (2.2).
hty=pt* ' /nP (2.2)

B ¢ o chamado factor de forma que caracteriza os varios padroes da fungdo de risco e 1
representa a vida caracteristica ou parametro de escala. A figura 2.14 representa a

funcdo de risco tento em consideracdo os diferentes valores do factor de forma .

h(t) A
B<1 B>2

B=1

—

Fig. 2.14 — Fungdes de risco

v

Tempo

A fungdo de risco h(t) associa-se ao tempo entre avarias quando se trata de avaliar a
evolugdo da fungdo de risco global de um equipamento ao longo do tempo entre avarias
e surge associada ao tempo até a falha. A taxa instantdnea de avarias A(t) associa-se a
ocorréncias repetitivas € o seu tempo de referéncia é contado desde a entrada em
funcionamento até ao momento presente. Por sua vez a fun¢do de risco associa-se a um
acontecimento Unico e tem como referéncia o tempo passado desde a ultima avaria até

ao momento presente. Modarres (2006) aborda a analise do risco na area da engenharia.
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A taxa instantanea de avarias define-se como a variagdo do nimero esperado de avarias
verificado durante o tempo decorrido. Pelo que a taxa de avarias surge como um
parametro (métrica) aplicavel a qualquer ocorréncia repetitiva observada, por unidade
de tempo, num sistema ou num conjunto de sistemas reparaveis. A taxa de avarias tende
para constante @ medida que o tempo de funcionamento do sistema aumenta e por outro
lado, de acordo com Pereira (1996), a funcdo de risco de cada componente pode variar

de forma diferente conforme se representa na figura 2.15.

Componentes Niveis de condi¢ao
A .
Avarias A, Ay e A;
B .
Avarias By, Bo e B;
C
Avarias C; e C,
n .
Taxa de avarias

v

Tempo

Fig. 2.15 — Representagao da funcao de risco e da taxa de avarias

De acordo com o autor atras citado a contagem do tempo referente a fungdo de risco
aparece associada ao tempo entre avarias ou ao tempo até a avaria e, por outro lado, a

taxa de avarias corresponde ao tempo de vida ttil dos equipamentos reparaveis.

2.1.4 — Os parametros de fiabilidade e a previsdo das ocorréncias futuras

Os principais parametros respeitantes a fiabilidade dos materiais dos componentes dos
equipamentos sdo a taxa de avarias ou seja o nimero de avarias verificadas durante um
determinado intervalo de tempo de funcionamento e o tempo médio entre avarias
(MTBF — Mean Time Between Failures) de um sistema reparavel. No entanto Pereira
(1996) considera outro parametro de muito interessa a considerar e que diz respeito ao
risco da ocorréncia de uma avaria. O autor atrds citado define-o como uma
probabilidade condicionada da avaria ocorrer no intervalo de tempo de funcionamento

(t+At) sabendo-se que ela ainda ndo ocorreu até ao tempo t.
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De uma maneira geral na area da fiabilidade e, consequentemente, da qualidade dos
sistemas (equipamentos) baseiam as suas experimentagdes em testes sequenciais
temporais até a avaria em prototipos com o objectivo de avaliar o comportamento e a
fiabilidade dos materiais (equipamentos e componentes) ajustando os resultados obtidos
a funcdes de distribuicdo estatisticas, como por exemplo a Weibull e a exponencial
negativa ou ainda a algoritmos matematicos, de forma a se obter indicadores de
fiabilidade, de qualidade e, ainda, de manutibilidade. Esses indicadores sdo a taxa de
avarias, o tempo médio entre avarias, o tempo médio de reparagdo ou de substitui¢do, a
disponibilidade do sistema e finalmente os custos de manutengdo resultantes. Sob o
ponto de vista puramente probabilistico uma ocorréncia futura pode ser encarada como
uma probabilidade condicionada, isto €, a partir do momento em que se conhece a
probabilidade de ocorrer o acontecimento B (do espaco de resultados Q) ¢ possivel
calcular a probabilidade de qualquer outro acontecimento A se realizar condicionado

pelo acontecimento B. Por defini¢do esta probabilidade ¢ dada pela expressdo 2.3.

P(AAB)=P(AnB); seP(B)>0 (2.3)
P(B)

Assim sendo, a probabilidade de um acontecimento A condicionado pela ocorréncia de
outro acontecimento B ¢é igual ao quociente entre a probabilidade de ambos se

realizarem (A M B) e a probabilidade do acontecimento dado.

No caso da actividade da manutencdo industrial e em particular em processos de
producdo de laboracdo continua a gestdo da manuten¢do deve tomar em consideragao o
contexto (meio) operacional dos equipamentos e os modos de falha caracteristicos que,
por sua vez, derivam, para além da forma de como sao utilizados, das mais adequadas
decisdes de gestdo operacional de inspec¢do, de reparacdo ou de substituicdo dos
equipamentos produtivos dindmicos (rotativos) e estaticos. Makis et al (1991)
apresentam um modelo de optimizagdo de substituicdo de equipamentos suportado
pelos riscos proporcionais. A avaliacao do risco de avaria ¢ um parametro fundamental
que permite a optimizacdo da disponibilidade das instalacdes e dos equipamentos para
produzirem com a qualidade requerida pelo menor custo, assim como a adequada
utilizagdo das equipas dos servigos de manutengao responsaveis pelas acgdes correctivas

e preventivas sobre os equipamentos.
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Quando se pretende conhecer o risco de avaria através da influéncia que certas variaveis
explicativas (covariaveis) provocam no comportamento e na fiabilidade dos sistemas
pode-se recorrer ao modelo de regressdo proporcional ja abordado no subcapitulo

1.5.2.2.

Este modelo fornece parametros que ao serem conjugados com os factores (covaridveis)
conhecidos como por exemplo através das diferentes formas de exploracdo, localizacdo,
cargas heterogéneas, etc. pode, apos a andlise dos resultados, fornecer indicagdes
preciosas ao gestor da manutengdo relativamente as medidas a tomar para melhorar a
fiabilidade do sistema (equipamento) e, portanto, permite fazer previsdes acerca de

ocorréncias futuras.

Este modelo sendo semi-estatistico €, até certo ponto, oposto aos modelos

deterministicos pois estes ndo contém momentos de avaria.

Os modelos deterministicos sdo baseados nas leis da degradagdo fisica dos componentes
ou sistemas sujeitos a falhas (avaria). Estes modelos podem ser aplicados a certos
componentes no entanto no que diz respeito a equipamentos ou sistemas ¢ em muitos

casos de bastante dificil aplicacao.

O modelo dos riscos proporcionais apresentado por Cox (1972) ¢ usado neste trabalho

como uma técnica semi-paramétrica.

Jardine (1998) e Pereira (1996) referem que o modelo dos riscos proporcionais ¢ uma
técnica que, utilizando a funcdo de risco log-linear, ¢ aplicavel para deduzir os efeitos
que determinados factores poderdo ter na fiabilidade futura dos componentes. Aqueles
factores sdo designados por covariaveis e podem representar situacdes ou parametros
intrinsecos ao material, como por exemplo, fendomenos associados ao desgaste através

de analise de 6leos lubrificantes e niveis vibratdrios de equipamentos.

Segundo Pereira (1996) o modelo aparece-nos como uma forma de analisar dados
referentes a tempos de falha para, partindo de certas condi¢cdes assumidas a partida,
estimar os efeitos de certos pardmetros, as covariaveis, na fiabilidade do sistema em

estudo.
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2.1.5 - A disponibilidade a seguranca os custos e a qualidade dos produtos

A disponibilidade dos equipamentos e a seguran¢a para além de dependerem de factores
de concepcdo e projecto que lhes sdo intrinsecos tais como a fiabilidade dos materiais e
a manutenibilidade, associada a maior ou menor facilidade de execugdo das acc¢des de
manutencdo, segundo a SAE International (1992) ¢é afectada, também, por outros
factores extrinsecos. Os factores intrinsecos e extrinsecos atras referidos influenciam,
por sua vez, os custos de manutengdo e a variabilidade (qualidade) dos produtos

processados.

A disponibilidade dos equipamentos, tal como referido no subcapitulo 1.6.2, pode ser
classificada como inerente, alcancada e operacional. A primeira e segundas
classificagdes dizem respeito as actividades de manutencdo e a terceira inclui, também,
as operagdes de comissionamento e seguranca das intervengdes nos equipamentos
sendo, por isso, da responsabilidade da operagdao (produgdo). A disponibilidade dos
equipamentos produtivos objecto deste trabalho esta, por consequéncia, afecta as

operacdes da manutencdo e também da produgao.

Tradicionalmente, segundo Ben-Daya (2002) e Ben-Daya e Makhdoum (2002), a
manuten¢do ¢ a qualidade tém sido analisadas separadamente. A deteoragdo do
equipamento conduz, no entanto, a desvios no processo ¢ a dimunuicdo da qualidade
dos produtos razdo pela qual Badia et al (2002) discutem essa questdo relacionando a
manutenc¢do ineficaz com a necessidade de inspeccoes ao equipamento mais frequentes
elevando, por isso, o custo do controlo de qualidade. Souris (1992) refere que a
qualidade do processo e do produto passa pela qualidade da manutencdo sem a qual o
montante investido em sistemas de gestdo da qualidade pode ser desperdigado. Kardec e
Nascif (2005) consideram que a manuteng¢ao ¢ um processo essencial a sustentacao dos

sistemas de gestao da qualidade como a ISO 9000.

De acordo com Mirshawa e Olmedo (1993), os custos gerados pelos processos visiveis
de manutengdo sdo apenas a ponta de um iceberg. Mesmo nao havendo paragem dos
equipamentos devido a falta de manuten¢do ou por manutencao imperfeita (ineficaz) o
desempenho dos equipamentos, a produtividade e os custos de manutencdo ficam

afectados contrariamente a sua disponibilidade operacional que nao se altera.
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Uma politica inadequada de manutenc¢do traduz-se no aumento dos custos relacionados
com a falta de produtividade. O niimero de horas extras efectuadas e os atrasos de
quantidade ou a falta de qualidade dos produtos sdo reflexos das politicas desadequadas.
Assim sendo, a manutencao deve definir uma politica que permita optimizar os seus
custos e ao mesmo tempo reduzir os custos de produgdo. Apresenta-se na figura 2.16 a
relagdo considerada por bastantes autores entre os custos decorrentes das avarias e os

custos de manutengao.

Custo total

Custo

Custo de manutengao

Custo das avarias

»
»

Nivel de manuten¢ao

Fig. 2.16 — Custos totais e custo de manutencdo

Dos custos decorrentes das avarias dos equipamentos fazem parte entre outros as pecas,
a mao-de-obra, os servigos e, em caso da paragem destes, o custo associado a ndo
producdo e a imagem do facto. Murty e Naikan (1995) apresentam uma inter-relagdo
que se apresenta na figura 2.17 para a determinagdo do ponto 6ptimo da disponibilidade

operacional correspondente a um valor maior que zero € menor que uma unidade.

A
Lucro Custo de manutengao

Maximo lucro

\ Lucro zero
Tz |
|

»
»

Disponibilidade

Fig. 2.17 — Disponibilidade e lucro maximo
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De acordo com a Web site www.idcon.com/article acedido em 08.06.07 apresenta-se
um caso da redu¢ao do custo por unidade produzida (tonelada) numa fabrica de
producdo de pasta e papel. Os custos de manutencdo das paragens programadas

(shutdowns) apresentados na figura 2.18 desceram cerca de 80% entre 1998 e 2001.

300 -

250 -
200 -
150 +
100 +
50 1 I
oW _

1998 1999 2000 2001

Custo por tonelada

Fig. 2.18 — Redugao do custo (dolares) nas paragens planeadas

Esta reducdo significativa do custo foi alcangada através da seleccdo do tipo de
trabalhos; da sua duragdo; do seu custo/beneficio e também através da preparagdo e do
planeamento adequado dos trabalhos. E também referido que ¢ usado o indicador que
relaciona o tempo médio entre perdas de produ¢do (MTBPL) e a média das perdas de
producdo (MPL) ao longo do tempo para aferir e validar o “esfor¢co” de manutencao e o
de operagdao. Na Web site www.s9000.com consultado em 08.06.07 ¢ caracterizada a
disponibilidade dos equipamentos através de cada um dos diferentes grupos ou familias
de equipamentos em operagdao. Harem e Horner (2002) referem os factores que afectam
os custos internos dos servigos de manutengdo. Wu et al (2004) apresentam métodos
para reduzir os custos directos de manutencdo aplicados a aviacdo comercial.
Thorstensen et al (1999) apresentam um modelo de custo de manutengdo baseado na

informagao recolhida através dos sistemas de monitorizagdo dos equipamentos.

Relativamente a seguranga um documento da Bently Nevada (part number 149409-01
de 2002) apresenta uma ferramenta de Risk Assesement Tree para estimar o que designa
por SIL — Safety Integrity Levels de acordo com a norma ISA S84.01 e a IEC 61508.
Com a combinagdo das normas atras referidas procuram-se solugdes para melhorar a
seguranga em industrias de processo através de técnicas de calculo simplificadas, da

analise de uma arvore de falhas ou, ainda, através da analise de Markov.
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2.2 — A gestao dos equipamentos

2.2.1 — Os factores que influenciam a fiabilidade dos equipamentos

Os equipamentos ou activos produtivos podem ser classificados em dois grandes
grupos. Os considerados reparaveis e os ndo reparaveis. Em qualquer dos casos a sua
fiabilidade, ou seja a probabilidade de ndo avariar durante um periodo de tempo
determinado, depende de factores intrinsecos aos diferentes componentes que os
constituem assim como de factores que influenciam o seu funcionamento conjunto
permitindo assim que o(s) equipamento(s) cumpram a sua funcdo no processo
produtivo. Os factores intrinsecos aos componentes estdo associados a qualidade e a
adequabilidade dos materias que os constituem. Por outro lado o desempenho conjunto
desses componentes depende de outros factores, por exemplo dimensionais,
caracteristicos e exigiveis para a necessaria interdependéncia da funcionalidade entre os

diferentes componentes dos equipamentos.

Para além do atras referido também as politicas e ac¢des de manutengdo mesmo nos
equipamentos nao reparaveis e a forma como sdo operados influem a probabilidade de

avaria e, consequentemente, a sua fiabilidade.

A métrica usualmente utilizada para quantificar a fiabilidade dos equipamentos ¢ a taxa
de avarias. Ela ¢é caracterizada pelo numero de avarias verificadas durante um
determinado periodo de tempo e o seu inverso representa o tempo médio entre avarias
(MTBF) para o caso dos equipamentos reparaveis e o tempo médio até avaria (MTTF)

para os equipamentos nao reparaveis.

Sao os factores atrds descritos, designados neste trabalho por covariaveis a luz do
modelo parcial usado, o dos riscos proporcionais, que sdo analisados numa perspectiva
conjunta e multivariavel com o objectivo de determinar a sua influéncia na fiabilidade
dos equipamentos. Posteriormente, e depois da determinagdo “intensidade” de cada uma
das covaridveis e das covaridveis que mais influenciam as avarias, procura-se actuar
sobre as mais significativas através de ac¢des de manutencdo, de operacdo e de

melhorias, de forma a reduzir o risco de avaria dos equipamentos em estudo.
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2.2.2 — A criticidade, o risco de avaria e a previsdo das consequéncias

A avaliag@o da criticidade dos equipamentos do processo produtivo ¢ um importante
factor a ter em conta na gestdo do processo de manutencdo dos equipamentos podendo-
se expressar, de uma forma genérica, através de um algoritmo cujo resultado represente
numericamente a importancia de cada um dos equipamentos ou sistemas através da
ponderacdo de cada uma das varidveis em analise. A criticidade de uma avaria pode ser
representada através do numero de criticidade C,, calculado através da expressdo

apresentada em 2.4.
Cm=B1.a.Ap.t (2.4)
Em que:

B = probabilidade condicionada de perda de funcao

o = taxa de avarias para um modo de falha

Ap = taxa de avarias do componente

t = tempo de funcionamento do componente

Segundo Ferreira (2003) e Silva (2000), a anélise de criticidade de avaria pode também
ser efectuada a partir da utilizacdo dos dados obtidos através da analise FMECA aos
equipamentos ou sistemas introduzindo, neste caso, factores de ponderacdo para o
calculo de cada um dos indices de severidade, de ocorréncia e de detectabilidade das
avarias. Segundo os mesmos autores citados este tipo de avaliacdo pode ser feita ainda
na fase do projecto dos equipamentos e das instalagcdes industriais e, portanto, antes das

avarias ocorrerem ou ja com os equipamentos em operagao (funcionamento).

Através dos efeitos previsiveis das avarias e(ou) as suas consequéncias e, ainda, dos
indices apresentados como no exemplo do quadro 2.6 determinam-se quais os
equipamentos bem como as “ferramentas” que as fun¢des da manuten¢ao e da produgao
(conducdo) devem dispor ou, ainda, que ac¢des devem ser tomadas prioritariamente
sobre os equipamentos para se evitar ou minimizar os efeitos das avarias. Neste

proposito Mann et al (1995) questionam a manutengdo baseada na estatistica das falhas.
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Quadro 2.6 - Classificagao atribuida a severidade

controlo. Nao provoca a producao de produto defeituoso.

EFEITO CRITERIO: SEVERIDADE DO EFEITO Indice
A avaria ocorre sem qualquer tipo de aviso. Tem um
. . elevado impacto ao nivel da seguranga dos operadores
Perigoso - sem aviso . ~ . . 10
da instalagdo ou da comunidade; coloca em risco normas
ambientais.
A avaria ocorre com aviso. Tem um elevado impacto ao
Perigoso - com aviso nivel da seguranga dos operadores da instalagdo ou da 9
comunidade; coloca em risco normas ambientais.
Paragem de producdo superior a 120 horas; ndo coloca
Tempo de paragem - <~
. em risco a seguranca de bens ou pessoas; ndo pde em 8
muito elevado . } .
risco normas ambientais.
Paragem de producdo superior a 72 e inferior a 120
Tempo de paragem ~ )
: horas; ndo coloca em risco a seguranca de bens ou 7
muito elevado .~ . M
pessoas; nao pde em risco normas ambientais.
A variabilidade dos parametros do processo encontra-se
Nenhuma dentro dos limites de controlo superior e inferior. Nao ¢ 1
consequéncia necessario desencadear ac¢des de ajustamento de

Os critérios e os indices referidos no quadro anterior e os seguintes sao meramente

indicativos devendo ser adaptados a cada caso concreto e por isso mesmo se refere

Canuto e Pereira (2004) onde neste contexto se apresenta um caso de aplicagdo numa

unidade industrial de produ¢do de pasta para papel. O quadro 2.7 que se segue apresenta

os critérios de ocorréncia suportados pelo tempo médio entre avarias (MTBF) ou falhas

considerados por Ferreira et al (2005).

Quadro 2.7 - Classificagdo atribuida a ocorréncia

Probabilidade de ,
Critério: MTBF ou MTTF Indice
ocorréncia
Muito alta MTB(T)F superior a 170 horas ¢ inferior a 750 horas 6
Alta MTB(T)F superior a 750 horas e inferior a 4400 5
Moderada MTB(T)F superior a 4400 horas e inferior a 8800 4
Remota MTB(T)F superior a 44000 1
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O quadro 2.8 apresenta os critérios de detectabilidade considerados pelos autores atras

referidos na pagina 117.

Quadro 2.8 - Classificacdo atribuida a detectabilidade

Probabilidade de , ~ indi
deteccdo CRITERIO: PROBABILIDADE DE DETECCAO nhdice
O controlo da maquina/operador ndo consegue detectar
Incerta . . : 6
a avaria funcional do equipamento.
Existe uma REMOTA probabilidade do controlo da
Remota maquina/operador conseguir detectar a avaria funcional 5

do equipamento. O controlo da maquina tem um
indicador de avaria iminente

Existe uma ELEVADA probabilidade do controlo da

maquina/operador conseguir detectar a avaria funcional
Elevada do equipamento. O controlo da maquina tem um 2

indicador de avaria iminente podendo este desencadear

uma acgao preventiva e isola a sua causa

Existe uma MUITO ELEVADA probabilidade de o
Muito Elevada controlo da maquina/operador conseguir detectar a 1
avaria funcional do equipamento

Rao (1996) e Fereira et al (2005) apresentam varias “ferramentas” que permitem
fornecer respostas qualitativas e quantitativas com vista & deteccdo de falhas nos
equipamentos. Apds a avaliacdo dos factores atrds apresentados para cada equipamento
de uma instalagdo o IC — Indice de Criticidade é calculado através da multiplicagdo dos
valores da severidade pela da ocorréncia e da detectabilidade. O objectivo do célculo do
IC — Indice de Criticidade é conhecer os IMS - Items de Manutencio Significativos
sendo o calculo efectuado através da soma dos IS de todos os modos de falha
identificados. O conhecimento dos IMS permite actuar prioritariamente se assim se
justificar sobre os equipamentos que apresentem o pior desempenho baseado na
criticidade calculada. Pinto C. V. (2002) refere-se a D" Aléssio (1991) que propde uma
forma diferente para a avaliagdo da criticidade apresentada no 6.° Congresso Ibero-
Americano de Manutencdo ¢ que se reproduz sinteticamente no quadro 2.9. O autor
atrds citado propde um método de avaliagdo da criticidade dos equipamentos de
producdo através de factores mais diferenciados que os atrds apresentados apesar de
ambas as abordagens terem em vista a tomada de decisdo relativamente a politica de

manuten¢do a seguir em cada um dos equipamentos considerados.
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Quadro 2.9 — Factores de criticidade e sua ponderagao

Aspecto(s) a considerar Situagdo Pontuacao
Efeito na Producao Paragem 4
Reducao 2
Sem consequéncia 0
Valor técnico-econémico do Alto 4
equipamento Médio 2
Baixo 1

Consequéncias da avaria
- No pessoal Risco 1
- No processo Risco 3
- No equipamento Risco 2
Pessoal; processo e equipamento Sem risco 0
Dependéncia logistica Estrangeiro 2
Nacional (local) 0
Dependéncia de mao-de-obra Terceiros 2
Propria 0
Probabilidade de avaria Alta 1
Baixa 0
Facilidade de reparacao Alta 1
Baixa 0
Flexibilidade e redundancias Simples 2
By-pass 1
Dupla 0
Total

De acordo com os valores atribuidos no quadro 2.9 o autor atrds citado atribui uma
pontuacdo menor para as consequéncias das avarias com impacto nas pessoas
comparada com a pontuagdo atribuida ao processo produtivo e, consequentemente, ao
equipamento com a qual ndo podemos concordar. Por outro lado concorda-se
plenamente com a inclusdo da logistica, a dependancia da mao-de-obra e a
manutibilidade dos equipamentos (facilidade de reparagdo) nos factores de criticidade

apresentados.
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Finalmente, o0 mesmo autor ja atras citado considera ainda necessaria a soma total da
pontuagdo apresentada no quadro 2.9 de acordo com o intervalo de pontos apresentados

no quadro 2.10 como uma orienta¢do para a politica de manutencao a adoptar.

Quadro 2.10 — Avaliagdo da politica de manutengao a adoptar

N°. de pontos Criticidade Politica de manutengao a doptar
19a22 Critico Manutencao preventiva
13a18 Importante Manutenc¢do preventiva
6al2 Baixa Manutengao correctiva

0ab - Manutengao correctiva

2.2.3 — O modelo dos riscos proporcionais na previsao da fiabilidade

O modelo dos riscos proporcionais é sustentado numa técnica de regressao apresentada
pelo professor Cox e submetida a Royal Statistical Society em 1972. Segundo Leitdo
(1989) e Pereira (1996) esta técnica foi inicialmente quase s6 aplicada no campo da
medicina e ainda hoje, de acordo com a procura de informacao efectuda no decorrer do
presente trabalho, é nessa area que se podem encontar a maior parte dos exemplos
ilustrativos da aplicagdo desta técnica. Ansell et al (2004) ¢ Li et al (2006) aplicam o
modelo na area da manutengdo mas de diferentes formas. O modelo dos riscos
proporcionais ¢, ou também pode ser, uma técnica ndo paramétrica que utilizando uma
funcao de risco log-linear pode ser aplicada em engenharia para deduzir os efeitos que
determinados factores podem ter na fiabilidade dos componentes ou dos equipamentos.
Aqueles factores sdo designados por covaridveis por interagirem entre si e podem,
segundo Pereira (1996), representar situagdes ou parametros intrinsecos aos materiais e
aos equipamentos ou extrinsecos a estes. As covariaveis caracterizadas por Z’s na
expressao (1.10) da pagina 48 do subcapitulo 1.5.5.2 podem ser continuas,
representando valores medidos e relacionados com o funcionamento dos sistemas em
estudo, ou discretas representando a presenga ou a auséncia de um certo factor. As
covariaveis actuam de forma multiplicativa na fungdo de risco base para combinagdes
dos diferentes valores que possam tomar. Ansell et al (2004) e Li et al (2006) usam o

modelo na area da manuteng¢do e aplicam-no através de diferentes formas.
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O “peso” de cada um dos factores em causa ou covaridveis ¢ expresso através da
estimativa de coeficientes de regressdo 3 determinados pelo processo de verosimilhanca
condicional descritos por Kalbfleish e Prentice (1980) e através da sua maximizagao

efectuada de forma iterativa pelo método de Newton-Raphson.

A opcdo neste trabalho pelo modelo dos riscos proporcionais prende-se, para além do
mais, pelo facto de na realidade industrial nem sempre ser possivel a obtencao de dados
fidveis acerca das ocorréncias das falhas e das avarias e, neste caso, estes poderdao ser
considerados como censurados. Por outro lado o modelo, também permite que ndo se
assuma a partida nenhum modelo estatistico paramétrico apesar de recorrer aos dados
relativos a situagdes ocorridas no passado com os equipamentos ou os componentes. A
previsao da fiabilidade do equipamento no tempo, ja apresentada no subcapitulo 1.5.2.2
através da expressdo (1.12), é representa através do efeito de poténcia das diferentes
covaridveis na fun¢do de sobrevivéncia base Ry. O método Newton e Raphson atrés
referido utiliza conceitos de calculo matematico conforme apresentado por Pina (1995)
de modo a se encontrar os zeros de uma equagdo arbitaria f (X) = 0. O objectivo
subjacente ¢ a aproximacdo da funcdo através de linhas tangentes considerando-se r

uma raiz também chamada de "zero" de f (X) sendo que f (r) =0.

Assim, supondo que f” (r) # 0 apresenta-se na figura 2.19 um niimero (ponto) expresso
por X; aproximado a I pertencente a curva representada pela equacdo f (X) da mesma
figura atras referida. Também a linha tangente a f(X) em (X1,f(X1)) contem o ponto X, a

interceptar o eixo dos X-X.

Fig. 2.19 — Forma de convergéncia do método Newton-Raphson
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Desta forma verifica-se que o ponto X, esta mais proximo de r. Em seguida calcula-se o

valor de X, através do valor de X;.

£y = £ —

Como se supde que f (X) # 0 ndo haverd problema com o denominador da expressdo e,
assim, o processo de calculo prossegue de forma idéntica para a determinacao de X3 de

acordo com a expressao apresentada em 2.5 e assim sucessivamente.

fla)
frza) (2.5)

Ly = g —

Este processo estd na origem de uma sequéncia de niumeros {X,} que se aproximam
progressivamente de r. Esta técnica das aproximacdes sucessivas aos zeros reais ¢ usada
pelo modelo dos riscos proporcionais (PHM) e chamada de Newton's method ou
Newton-Raphson. Obtéem-se, assim, as estimativas dos coeficientes de regressao
através do conceito de verosimilhanga condicional que assenta na probabilidade
condicional da falha do componente i no momento t; sabendo-se que esteve em risco e
sobreviveu até esse momento e que ha um conjunto R(t;) de componentes que estdo em

risco de falhar. Esta probabilidade ¢ dada pela expressao 2.6.
Exp (ZiB) / Zienwexp (Zi}) (2.6)

R(t)) representa o conjunto de unidades em funcionamento em t; ¢ Z ¢ [ sdo,
respectivamente, os valores medidos e os calculados caracterizados na pagina 48 do
subcapitulo 1.5.2.2. O processo de estimagao, ou seja a forma de calculo dos valores dos
B’s (coeficientes de regressao) que maximizam a fun¢do de semelhanga, ¢ efectuado,
como atras ja ficou referido, através do método Newton-Raphson que ¢ bastante usado
em muitos dos softwares especificos relativos a esta matéria da estimagdo. A fiabilidade
ou sobrevivéncia condicional ¢ entdo expressa em unidades de tempo e esta associada a
uma maior ou menor probabilidade do risco de avaria dos componentes e dos

equipamentos.
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2.2.4 — Os tipos de decisdo na gestdo dos equipamentos

Os principais tipos de decisdo na gestdo dos equipamentos assentam em modelos
matematicos que permitem garantir as ac¢des de manutengdo de inspecgdo, reparacao e
substitui¢do dos equipamentos enquanto em operacdao. Estes modelos dizem respeito
fundamentalmente a gestdo dos componentes € pecas de reserva e também a renovagao
dos equipamentos. Os principais modelos referentes aos componentes e pegas de reserva
dizem respeito ao seu aprovisionamento e eventual armazenagem para posterior uso nas
accdes de manutengdo sobre os equipamentos. Segundo Reis (2005), a analise ABC ou
management by exception, na terminologia anglo-saxonica, permite uma mais cuidada
gestdo nos artigos a qual se revela da maior importancia em valor financeiro investido
ou do valor do consumo anual (produto do numero de unidades saidas de armazem por
ano pelo preco médio de cada unidade). Almeida (2001) refere que os materiais
(componentes e pecas) sdo elemento preponderante na eficiéncia dos servigos de
manuten¢do e podem ter um peso muito relevante nos seus custos. Uma eficaz gestao de

materiais tem por objectivo:

- Assegurar a disponibilidade do material,

- Responder sem demora aos pedidos de material;

- Definir as previsdes de necessidades;

- Imobilizar apenas o capital estritamente necessario para, assim, se minimizar os custos

totais de operacao.

As funcdes associadas a gestdo dos componentes € dos equipamentos interagem com a
logistica abordada no subcapitulo 1.3.2. Estas fungdes competem ao aprovisionamento,
a gestdo de stocks, a manufactura e a reparagdo oficinal. Nesta ultima algumas das pegas
e(ou) equipamentos sendo técnica e economicamente viavel reparar as operagdes
necessarias sao efectuadas em oficinas internas e(ou) através de fornecedores externos
com quem ¢ acordado o prego do servico e a responsabilidade pelo cumprimento dos

prazos de entrega. Cabem neste ambito 0os componentes e 0s equipamentos reparaveis.

Os principais modelos de gestdo ecomomica de stocks sdo os baseados no método do
ponto de encomenda e o da periodicidade fixa de encomenda existindo ainda outros

métodos aplicadveis em casos mais particulares.
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O método do ponto de encomenda tem a desvantagem, segundo Reis (2005), de ndo
permitir um facil agupamento de artigos numa mesma encomenda. Neste método
encontram-se variantes que se caracterizam por pontos de encomenda multiplos e
encomendas segundo programa. Esta Ultima variante do método da procura irregular ou
dependente, segundo Mendes (2006), ¢ usada quando se esta perante necessidades
especificas de acordo com um programa. Neste caso as necessidades das encomendas
sdo calculadas através de um sistema informatico derivado do método MRP — Material
Requeriment Planning ja referido no subcapitulo 1.9 ¢ devem responder aos pedidos
(reservas) reais efectuados pelos operadores de manuten¢do para a execugdo das acgdes
planeadas sobre os equipamentos. As ac¢des de manutencdo nao planeadas ou devidas

avarias nao esperadas podem provocar sérios problemas ao aprovisionamento de pegas.

No que diz respeito as decisdes de renovacdo dos equipamentos elas assentam em
modelos que conduzam a minimizar os custos e a maximizar a disponibilidade,
conforme ja atras referido no subcapitulo 1.6. Pereira (1996), onde se referem os varios
conceitos associados a inspecc¢do, reparacdo ou a substituicdo dos equipamentos que
variam de acordo com o seu tipo e as condi¢cdes em que operam. O autor atrés citado
refere os modelos de substitui¢do, propostos por Jardine (ops. cits.), entre outros, €
considera também o caso da substituicao de equipamentos devido as necessidades de
actualizacdo tecnologica. Neste caso os equipamentos ndo sdo substituidos por outros
iguais mas por equipamentos que incorporam as inovagdes tecnologicas desenvolvidas
durante o tempo de funcionamento do equipamento a substituir. As decisdes de
repara¢ao de equipamentos sdo suportadas por ac¢des prévias de inspecgdo (off-line e
on-line) e também, de acordo com Prabhu et al (2005), através do ajustamento dos
parametros do processo produtivo baseado na condicdo do equipamento. Quando estas
accdes ndo permitem a garantia da fiabilidade devido ao nimero de avarias ou, ainda,
quando ndo sdo econdmica e técnicamente viaveis sob o ponto de vista operacional
decide-se substituir o equipamento por outro semelhante (rotavel) existente em stock de
armazem ou por um disponivel no fornecedor para aplica¢do directa na instalacdo.
Casos hd que devido a criticidade do equipamento, ao risco da avaria e as suas
consequéncias, conforme ficou exposto no subcapitulo 2.2.2, torna-se necessario prever
a montagem de um equipamento para reserva instalada pronta a funcionar. Neste caso a
substitui¢do ¢ feita, quando necessaria, mas sem o recurso imediato dos servicos da

manuten¢do. A fun¢do do equipamento avariado fica assim assegurada pelo de reserva.
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2.3 — A gestdo das equipas de manutencao

Dos aspectos mais importantes considerar para um bom desempenho da actividade de

manutencdo e das equipas sdo, para além da sua correcta gestdo, as competéncias e as

capacidades dos recursos Humanos. De acordo com o subcapitulo 1.4.2 para além dos

atributos ai referidos ha ainda a considerar que a motivacao e a satisfacdo dos recursos

influenciam os erros que se cometem. O ensino e formagdo de base técnica e cientifica

sdo orientados normalmente por grandes areas do conhecimento como se apresenta no

quadro 2.11 tais como a mecanica, a electricidade e a instrumentagdo entre outras. No

entanto com a necessidade de flexibilizar as estruturas das organizacdes e aumentar a

produtividade tem-se assistido nos ultimos anos e também em Portugal ao incremento

simultaneo da polivaléncia mas também da especializa¢do dos técnicos industriais.

Quadro 2.11 — Areas de conhecimento em manutencéo industrial

Mecanica Eléctrica Instrumentagdo Outras
Medicao e andlise Automacao Vialvulas Sistemas de controlo
de vibragoes automaticas distribuido
Equilibragem Drives Programacao Logistica
Ensaios ndo Electricidade de Sensores e Robdtica
destrutivos poténcia transductores
Oleo-hidraulica | Maquinas eléctricas Pneumatica Isolamentos
Lubrificagao Alta tensao AVAC Pintura
Serralharia Baixa tensao Telecomunicagoes Materiais
Soldadura Forca motriz Sistemas operativos Gestao de stocks
Mecanica fina Interface Homem- Ensaios e Movimentagdes de
especifica maquina calibragdes pecas
Mecanica geral Sinais de comando Electronica Seguranga
Magquinas Medigao e analise Seguranga Montagem de
ferramentas termografica andaimes
Sistemas de Ensaios e Transmissores Armazenagem
vedagao calibragdes
Alinhamentos Seguranca Sinais de controlo Condugao
Seguranga Consignagoes Oleo-hidraulica Informatica
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2.3.1 — Os factores que influenciam a manutibilidade e a manutencdo dos

equipamentos

A manutibilidade conforme ja foi abordado no subcapitulo 1.6.2 é um parametro que
influencia a disponibilidade dos equipamentos. Assis (2004) refere que a manutibilidade
¢, essencialmente, uma caracteristica de concepg¢dao e também de fabricacdo. A
manutenibilidade traduz a capacidade do sistema ser mantido em boas condigdes
operacionais, enquanto que a manutenc¢do constitui o conjunto de ac¢des empreendidas
sobre os equipamentos com o objectivo de repor o sistema avariado nas condig¢des
semelhantes as de novo. As formas de medir a eficiéncia da manutibilidade sdo: a

frequéncia de manutengdo, o tempo de manutengdo e os respectivos custos.

A manutibilidade ¢ definida com a probabilidade de relaizar com sucesso uma acgdo de
manutengdo (reparacdo) durante um dado periodo de tempo. Por outras palavras a
manutibilidade ¢ uma métrica que diz respeito a eficiéncia e a rapidez com que um
sistema pode ser reparado ou reposto no seu estado operacional antes de avariar. Por
exemplo, quando se diz que um componente tem uma manutibilidade de 0,9 no tempo
de uma hora significa que existe uma probabilidade de 0,9 para ser reparado até ao
periodo de tempo atras referido. Neste caso a variavel aleatoria ¢ o tempo de reparacao
(MTTR) enquanto que o tempo até a avaria ¢ a variavel aleatoria da fiabilidade
(MTBF). A manutibilidade M(t) para os tempos de reparagdo distribuidos

exponencialmente ¢ determinada através da expressao 2.7.

Mty =1-—g#t
: @2.7)

Onde p ¢ a taxa de reparagdo. Note-se a atencdo na semelhanga entre a expressao 2.7
atras apresentada com a representiva da fiabilidade de um sistema com tempos de falha
exponencialmente distribuidos. A manutibilidade M(t) representa a probabilidade do
cumprimento da ocorréncia de um acontecimento (reparacao do sistema) e a fiabilidade
R(t) representa a ndo ocorréncia de um acontecimento (avaria). No entanto, a expressao
representativa da manutibilidade ¢ semelhnate a da ndo fiabilidade (1 - R). O parametro
do modelo que a seguir se refere ou seja a taxa de reparagdo p ¢ comparado com o da

taxa de avarias A sendo, no entanto, ambos usados no caso de validada a possibilidade
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da aplicacdo da distribuicdo exponencial negativa. Similarmente, a média do tempo de

reparagao ¢ determinada através da expressao 2.8.

L _ prrR (mean time to repair)
d (2.8)

Estamos assim perante o tempo médio de reparagao (MTTR) em vez do tempo médio da
falha (MTTF). O Engineering Statistic Handbook apresenta na seccao 8.1.7.1, tal como

a seguir se transcreve a interpretagdo da ROCOF - Rate Of Occurrence Of Failures at t.

Homogeneous Poisson Process (HPP)

Repair The simplest useful model for M(t) is M(t) = At and the repair rate
rate or ROCOF is the constant m(t) =A. This model comes about
(ROCOF)  \hen the interarrival times between failures are independent and
models identically distributed according to the exponential distribution,
and with parameter A. This basic model is also known as a
formulas

homogeneous Poisson process (HPP). The following formulas
apply:

Flym™ ‘l—-ni-_"L = the CDF of the waiting tim e to the
next failure (or "interarrival” time
between Failures)

NI = the cumulative number of Failures from
time 0 to time T

k_-AT
P{N(E) =k} -m.l:—r

M) = T = the expected number of failures by time T

M) =) = A= the repair rate or ROCOF

l‘-] = the Mean Time Between Failures (BTBE)

Refere-se ainda que os tempos das reparagdes dependem também, para além das
componentes humanas referidas nas paginas 28 ¢ 29 do subcapitulo 1.4.2, das praticas

da gestao e do suporte operacional dos servigos de manutengao.
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2.3.2 — O dimensionamento das equipas de manutencao

O dimensionamento das equipas dos servigos de manuten¢do ¢ uma tematica que nao
tem sido abordada com suficiente profundidade na literatura e nos trabalhos da
especialidade. Para além do tempo de repara¢dao, normalmente caracterizado através do
MTTR — Mean Time To Repair, interressa também conhecer entre outros factores o
nimero de elementos (executantes) necessarios para a execucdo das operacdes de
manuten¢do nas diferentes familias e tipos de equipamentos no tempo esperado. De
acordo com o referido no subcapitulo 1.8 é em primeiro lugar necessario conhecer o
nivel da polivaléncia dos recursos do contexto operacional em analise. Por outro lado,
em determinadas operagdes de manutenc¢do ¢ fisicamente impossivel realizar o trabalho
previsto apenas com um executante. Esta situacdo acontece devido a localizagdo do
equipamento, as suas dimensdes fisicas, ao seu peso e porque mesmo que fosse possivel
executar as operagdes com apenas um executante o tempo de reparacdo tornava-se
incomportavel com a disponibilidade requerida do equipamento e, por consequéncia,
com os custos associados a essa indisponibilidade. Alfares (2007) apresenta um caso de

programagao da mao-de-obra dos trabalhos de manutengdo na actividade petrolifera.

Também a produtividade que segundo Carvalho (2004) e de acordo com a figura 2.20 ¢
geralmente definida como a relacdo entre uma certa medida de produg¢do e uma outra
medida correspondente aos factores utilizados, traduzida num indicador que representa
a eficacia dos outputs e a eficiéncia dos inputs, ficaria afectada devido a eventuais

desajustamentos entre estes.

Produtividade

Inputs | Sistema transformador |_ Outputs

A
4

A A A A

Eficiéncia Eficacia

Fig. 2.20 — Esquema geral da relagdo entre inputs e outputs
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A performance da produtividade é, assim, fun¢do da forma com se combina a
componente do valor ligada a eficicia (fazer as coisas certas) com a componente do
valor ligada a eficiéncia (fazer coisas de forma certa). O dimensionamento e
seguidamente a optimizagdo das equipas de manuten¢do, partindo do pressuposto de
que as competéncias dessas equipas sao semelhantes e adequadas, ¢ um problema que
desde sempre e cada vez mais as Organiza¢des dedicam a sua atengdo porque as
variagdes do numero de pessoas (equipas) € a sua maior ou menor eficiéncia
relativamente aos tempos médios de reparagdo ou de inspeccdo influenciam a
disponibilidade dos equipamentos e os custos directos e indirectos da manutengao.
Maynard e Zandin (2001) indicam de acordo com o quadro 2.12 alguns valores de

referéncia em horas x Homem relativas a actividade da manutencao.

Quadro 2.12 — Indices de referéncia para a actividade de Manutengao

Actividades da Manutencao (Hh) Indicadores
Homem x hora em reparagdes 10a15%
Homem x hora em inspeccdes 5a10%

Homem x hora em revisdes programadas 25%

Homem x hora em modificag¢des 5210%

Homem x hora em manutengdo planeada 60 a 70 %

Homem x horas suportadas pela preparacao de trabalho | 80 a 85 %

Trabalho planeado que foi realmente realizado 85a95%
Trabalhadores indirectos Vs trabalhadores directos 25 %
Horas extraordinarias Vs hora normais 2a5%

Canuto (2004) e (2005) considera a importancia das actividades de suporte das
operacdes de manutencao incluindo as da preparagdo de trabalhos e Pinto (2002) refere
que a preparacao do trabalho fornece a indicacao, entre outras, acerca da especializagao
dos executantes e a quantidade necessaria. Em todos os trabalhos de dimensionamento
de equipas dos servigos de atendimento ao publico como por exemplo em caixas de
supermercados, portagens, agéncias bancarias e outros servigos apenas € necessario
considerar para o atendimento um executante (servidor) no entanto para o atendimento
dos pedidos de reparagdo de equipamentos industriais, como adiante se vera no capitulo

3, ¢ também necessario considerar equipas constituidas por 2 e mais executantes.
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2.3.3 — O modelo das filas de espera

As filas de espera sdo um fendomeno conhecido de todos e a frequente observagao deste
facto ¢ uma consequéncia de uma especializacdo progressiva da nossa sociedade.
Segundo Tavares et al (1996) o estudo das filas de espera remonta ao trabalho pioneiro
de Erlang (1917) que dedicou a aplicacdo do seu estudo as chamadas telefonicas que
aguardavam linha para serem encaminhadas. Os modelos de filas de espera que sdo
apresentados visam por um lado o dimensionamento das equipas (servidores) dos
servigos de manutengdo industrial e, por outro lado, os trade-offs entre o custo minimo
do servigo prestado e o atendimento das chegadas dos pedidos de reparacdo. Segundo
Carvalho (2004) infere-se que a manutengao eficiente dos equipamentos dos processos
produtivos podem representar um valor acrescentado para a empresa ao nivel
competitivo através das componentes da qualidade, da produtividade e da inovacdo.
Relativamente a produtividade ¢ a componente “racional” da empresa e visa a melhoria
da eficacia (aquilo que se produz ou o servigo prestado) com a eficiéncia (a forma como
se produz); a inovacdo ¢ a componente de adaptagdo permanente ao contexto
tecnoldgico emergente. Em sentido amplo pode dizer-se que tudo o que contribui para

uma determinada producdo de bens/servigos reflecte uma produtividade:

- um homem que fornece um trabalho exclusivamente corporal tem uma
“produtividade simples”;

- uma maquina ou uma fonte de energia possuem uma determinada
“produtividade parcial”;

- uma oficina, um departamento administrativo, uma empresa ou um sector

econdmico, tém uma “produtividade global”.

Jardine (1979) recorre a teoria das filas de espera para optimizar os custos operacionais
dos servicos de manutencdo assumindo a partida que as chegadas dos pedidos de
reparagdo sdo aleatdrios e que os intervalos de tempo entre as chegadas seguem uma
distribuicdo de probabilidade exponencial negativa e por consequéncia o numero de
acontecimentos por unidade de tempo segue uma distribuicdo de Poisson. O autor atras
citado caracteriza também que o respectivo servigo de atendimento da avaria, ou seja a

reparacgdo, segue, também, uma distribuicdo exponencial negativa.
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O autor atras citado considera que na manutencao industrial também se podera aplicar a

teoria das filas de espera e que esta deve dar resposta as seguintes questoes:

- Qual ¢ o tempo médio de espera de um pedido de trabalho?
- Qual é o numero médio de trabalhos no sistema de obras (CMMS)?

- Qual o nimero de pessoas (executantes) internas e/ou externas necessarias?

A teoria das filas de espera ¢ referida por diversos autores como por exemplo Kleirock e
Gail (1975) e (1996), Bronson et al (1997) e Tavares et al (1996) relacionando-a com a
investigacdo operacional em processos que envolvam chegadas de clientes e o
respectivo atendimento. Estes processos t€ém por base as chegadas de clientes a um local
onde ¢ prestado um servico esperando na “fila” se todos os servidores estiverem
ocupados e depois de servidos (atendidos) deixam esse local. E como exemplo qualquer
servigo pessoal onde se admite que o dimensionamento do atendimento seja levado a
efeito por um servidor (pessoa executante) no posto de trabalho e, caso necessario, se
possa aumentar a capacidade de atendimento (postos de trabalho) em fun¢do do maior
numero de chegadas no tempo. Sherif e Smith (1981) abordam a andlise dos tempos de
reparagdo e a manutibilidade dos equipamentos ¢ referem que a frequéncia das
reparagdes ¢ determinada pela respectiva taxa de avarias. Kelly e Harris (1998)
apresentam um modelo mateméatico de previsdo de tempos de espera baseados nas
distribui¢des, em termos de densidade de probabilidades, dos intervalos das chegadas
dos trabalhos e dos tempos de reparacdo e no nimero de equipas. Ramalhoto (1999) e
Ramalhoto e Syski (1996) abordam as filas de espera nos servicos industriais. Pinto
(2002) também refere a aplicacdo da teoria das filas de espera em manutenc¢ao industrial
mas ndo desenvolve essa aplicagdo. O autor atras citado considera a existéncia de uma
duracdo minima de execucdo de um trabalho para o qual a sua preparagdo conduza a
menores custos. Esse tempo de execucdao depende do tipo de trabalho e dos proprios
custos da preparagdo mas esta justifica-se econdmicamente para trabalhos com duragdes
a partir das 4 a 5 horas. Pereira (1996) também se refere, respectivamente, a questao da
previsdo de tempos de espera para o comego da interven¢do e ao dimensionamento de
equipas de Manutencao através das abordagens de Kelly e Harris (1977) e de Jardine
(1979) pelo que parecem ser as que mais se aproximam dos propositos que se

pretendem atingir nesta parte do trabalho.
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O modelo das filas de espera aplicado a fun¢do da manutencao industrial em processos
de laboragdo continua recorre aos processos estocasticos, referidos por Ross (1974) e
(1998), de vida e de morte sem memoria e baseados na distribui¢do exponencial
negativa que associam a “vida” como uma chegada a fila de espera e a “morte” como
uma saida do sistema depois de efectuado o atendimento requerido. Um processo do

tipo “vida” e “morte” pressupde as trés hipoteses fundamentais que a seguir se referem:

1.* - Dado que no instante de tempo t o sistema se encontra no estado n, a distribui¢cdo
de probabilidade relativamente ao tempo que medeia entre o instante presente e a
proxima chegada (nascimento) segue uma distribui¢do exponencial negativa com
parametro Ay;

2.* - Dado que no instante de tempo t o sistema se encontra no estado n, a distribui¢ao
de probabilidade relativa ao tempo entre o instante presente € o proximo Servigo
concluido (morte) segue uma distribui¢ao exponencial negativa com parametro piy,;

3.* - Nunca pode ocorrer neste processo em simultdneo mais do que uma chegada

(nascimento) ou de um servi¢o concluido (morte).

O processo das chegadas ¢ representado pela distribuicdo de Poisson de acordo com a

expressao 2.9.

P(x)=A"e’/x!, x=0,1,2,.. (2.9)

Onde A representa a taxa de chegadas por unidade de tempo. O processo que caracteriza
o tempo do servigo de atendimento quando aquele difere de um “cliente” para outro
“cliente” ¢, normalmente, caracterizado pela distribuicdo exponencial negativa e estara

de acordo com a expressao desenvolvida em 2.10.

P(t)<T<t)) =% pe™ dx =™ - ¢™?,  parat; -t (2.10)

A modelagdo analitica destes processos incide sobre os estados estacionarios ou de
equilibrio, pelo que o sistema oscila em torno de uma situacdo média e para que esta
situacdo se mantenha ¢ necessario que se verifique a chamada equag¢do de balango.
Gross e Harris (1974) e (1998) apresentam o fundamental acerca da tematica atras

referida relativa a teoria das filas de espera.
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Tavares et al (1996) apresenta um exemplo de aplicagdo do modelo M/M/S/N de filas
de espera numa situacdo industrial com populagao finita (N) em que existem um
nimero pequeno de maquinas que podem avariar aleatoriamente e necessitando de ser
reparadas para reiniciar o seu funcionamento. O conjunto finito de maquinas constitui a
populacdo de potenciais clientes e a equipa ou equipas de reparagdo as estagcdes de
servico (servidores). Neste caso num determinado instante as maquinas (equipamentos)
que estdo na fila, avariadas, ndo se podem avariar de novo sem que sejam reparadas,
pelo que a taxa de chegada depende do estado do sistema. Nesta situacdo e no limite
quando todos os N elementos constituintes da populagdo estiverem no sistema (fila ou
atendimento) a taxa de chegada anula-se. Deve aqui ficar referido, segundo Moreira
(2005), o caso de quando o nimero de maquinas ¢ grande ou mesmo ilimitado e
também, segundo Costa (2002), quando ndo ha limitacdes ao comprimento da fila de

espera deve aplicar-se o modelo M/M/S em detrimento do modelo M/M/S/N.

Com base na teoria das filas de espera sem memoria atrds apresentada, Jardine (1979),
propde, relativamente as decisdes organizacionais da fun¢gdo Manutengdo, uma forma de
optimizar a taxa de reparacdo por unidade de tempo () para minimizar os custos por
unidade de tempo devidos as perdas de produgdo e, simultineamente, os custos do
servico de reparagdo. A expressdo apresentada em 2.11 caracteriza essa forma de

optimizacao para uma dada taxa de avarias (A).
W optimo= ( V. A/ K)"* + 1, (2.11)

Onde V representa o valor da produgdo do equipamento por unidade de tempo e K uma
constante que representa o custo de reparacdo por unidade de tempo. Outra forma de
optimizacdo apresentada pelo mesmo autor diz respeito as oportunidades de sub-
contratacao face a carga de trabalhos a executar durante um periodo fixo de tempo
(como por exemplo durante uma paragem programada das instalagcdes produtivas). A
teoria, neste caso, tem como objectivo determinar o adequado niimero de executantes
(equipas) para a minimizacdo dos custos operacionais de manutencdo. A expressdo

apresentada em 2.12 traduz a forma de optimizagao anteriormente referida.

C(n) = nCs + [nm [um” fr)dr + o™ rf(r)dr]Cy + [Jom " (r — nm)f(r)dr]Cs  (2.12)
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Onde os C’s representam, respectivamente, os custos da mao de obra interna (w), sub-
contratada (s) e os custos fixos (f); n representa o nimero de executantes; m o numero
de trabalhos (reparacdes) concluidos por cada equipa (executantes) por unidade de

tempo e f(r) a densidade de probalidade do nlimero de trabalhos r por unidade de tempo.

O numero de trabalhos concluidos por cada equipa constituida por um ou mais
executantes por unidade de tempo (por exemplo a hora) depende da duragdo prevista de
cada um desses trabalhos. Conhecendo-se o nimero de trabalhos médios semanais que
aguardar a paragem das instalagdes ¢ possivel caracterizar uma funcao de densidade de
probabilidade que os representa. A funcao rectangular ou uniforme adequa-se ao caso

em estudo apresentando-se a seguir em 2.13 a expressao que caracteriza a sua funcio de

densidade de probabilidade.

f(r) = 1/(b —a), para a<r<b e f(r) =0, para r<a our>b (2.13)
Neste caso “a” e “b” representam respectivamente o nimero minimo € o maximo de

trabalhos da area fabril que aguardam uma paragem.

2.4 — A optimizagao dos custos operacionais

Os custos de manutengdo dependem de factores que tradicionalmente lhe sdo
directamente ou indirectamente imputaveis conforme ja atras referido no sub-capitulo
1.6.1. Porém, nas unidades produtivas do tipo flow shop como a produ¢édo da pasta para
papel a optimizagdo dos custos s@o significativamente influenciados por outros factores,

para além da eficiéncia da manuten¢do e a interpenetracdo com a produgao, tais como:

- A dimensao ou a escala da(s) unidade(s) produtiva(s);

- As sinergias desenvolvidas interna e externamente;

- A idade das instalacdes e dos equipamentos;

- O nivel de investimento de substitui¢ao e as actualizagdes tecnologicas;

- A interacgdao com os eventuais projectos de racionalizagdo e expansao;

- A localizacdo geografica das instalagoes;

- A maior ou a menor facilidade do acesso aos recursos (servi¢os) qualificados;

- Outros factores externos nao operacionais.
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2.4.1 — A caracterizacdo do nivel de manutencéo adequado

Ao nivel estritamente operacional interessa para cada caso concreto observar, medir e
comparar qual o nivel mais adequado das actividades de manutengdo e,
consequentemente, a eficiéncia e o custo de manutencdo através dos benchmarkers.
Segundo Pinto, C. V. (2002) no sector quimico, onde a actividade da producao de pasta
para papel se insere, os custos de manuten¢do podem variar entre 5% a 7% em relacdo
ao volume das vendas. Assim, para além da possivel optimiza¢do de custos referida no
subcapitulo 1.6.1 o autor atras citado considera também o “volume de vendas” como um

factor condicionante da actividade operacional.

Pelo atras referido pode-se inferir que em determinados periodos de tempo ocorra a sub-
manutencdo dos equipamentos quando os volumes (quantidades) das vendas sdo
menores e, pelo contrario, a sob-manuten¢do quando se verificar o contrario. No
entanto, em nosso entender a caracterizacdo do nivel de manutengdo mais adequado
deve depender principalmente do estado e da condi¢do dos equipamentos € ndo, como
atras referido, do volume de vendas. Assim, de acordo com o subcapitulo 1.4.1, a
manutengdo preventiva sistemadtica pode fazer sentido para determinados modos de
falha cujo risco de avaria dependa de factores intimamente interligados com o
processamento dos produtos ou com a varidvel tempo; a manutengdo correctiva depende
da necessidade da melhoria da capacidade, eficicia, seguranca e durabildade e,

finalmente, a manutencao curativa das ocorréncias fortuitas de avarias.

O nivel de manutengdo a que nos referimos depende principalmente do niimero e da
repetigdo das avarias (pedidos de reparacdo) verificadas comparadas com a performance
esperada dos equipamentos e medida através de processos estocasticos. Craveiro (2000),
da empresa MIIT, considera como aspectos a tomar em conta nos custos e nivel de
manuten¢do: a optimizacao dos percursos de manuten¢do; a optimiza¢do da manutengao
preventiva; a gestdo de stocks; a gestdo do tempo e, finalmente, as decisdes de
reparagao ou substitui¢do de equipamentos. Algumas tarefas de manutengao sistematica
sao manifestamente desnecessarias e por isso devem ser eliminadas ou substituidas por
outras que possam realmente evitar o risco de avaria. Knapp e Mahajan (1998) referem
que um dos objectivos operacionais da manutengdo € possuir 0S recursos necessarios

com os conhecimentos requeridos para responder as tarefas necessarias.
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A gestdo do tempo suportada pelo plancamento das tarefas e a racionalizagdo dos
percursos das rotinas de manutencdo sao aspectos que influenciam o nivel de
manuten¢do. As decisdes de reparacdo ou substituicdo de equipamentoso de baixo custo
e fiabilidade elevada podem ser encarados como consumiveis e, portanto, nao justificam
a partida tarefas de reparagdo. Em situagdes limite pode ndo ser economicamente
vidveis tarefas de manutencdo preventiva por ser mais barato o componente ou o
equipamento chegar ao seu fim de vida. As inspecgdes visuais ou sensoriais quando
efectuadas correctamente pela(s) equipa(s) da Producdo podem contribuir
significativamente para uma reducdo significativa das tarefas sistematicas de
manuten¢do. Murty e Naikan (1995) apresentam uma relacao entre disponibilidade dos
equipamentos e o nivel de manuten¢do onde se incluem os respectivos custos. Quando
possivel a andlise deterministica dos dados medidos sobre os equipamentos através de
sensores On-line esta possibilita indicagcdes ao pessoal da Producdo e da manutengdo
acerca da condi¢do dos equipamentos e, por isso, permite a reduzir e optimizar o nivel
de manutengdo sobre os equipamentos. Também a tipificagdo dos principais modos de
falha da actividade industrial como por exemplo a corrosdo nas fabricas de producao de
pasta branqueada para papel e a utilizacdo ou ndo dos materiais adequados sdo, segundo
Brongers e Mierzwa (2000), aspectos relevantes a considerar nos custos e,

consequentemente, no nivel de manutengao.

Os factores atrds referidos suportados por adequados circuitos de informagdo

influenciam o nivel da actividade da manutengao pelo menos nas seguintes dimensoes:

- Dimensionamento das equipas operacionais;
- Materiais do stock de armazém a aguardarem aplicagdo nos equipamentos;

- Previsao das ocorréncias (avarias).

2.5 — A gestao dos circuitos de informagao

As organizagdes e em particular o(s) servigo(s) de manutencdo necessitam de
informag¢do clara e concisa nao s6 acerca das condi¢des de funcionamento dos
equipamentos, dos pedidos de reparacdo, das especialidades envolvidas e as equipas
necessarias, dos custos da mao de obra e dos materiais mas, também, das actividades

internas (oficinas de recondicionamento e armazéns) e externas (auditorias).
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Os circuitos de informagdo devem convergir de forma a depois de analizados os
resultados da performance da manutenc¢do permitirem a gestdo dos diferentes servigos
as tomadas decisdo que contribuam continuamente para a melhoria da fiabilidade

operacional.

A informacdo ¢ cada vez mais abundante e de facil acesso pois trata-se de uma area
cada vez mais aberta. Ela € por vezes subjectiva e a obtenc¢do da informagao de interesse
para um determinado caso concreto ¢ muitas vezes de dificil obtengdo se ndo estiver
devidamente organizada e estruturada. Na industria, tal como noutros ramos de
actividade, os principais circuitos internos de informacdo sdo baseados em dados e
avaliagdes resultantes de ocorréncias presentes e passadas; de reunides entre
colaboradores do mesmo servigo ou inter-departamentais; dos fornecedores de recursos
e de materiais, de instituicdes e também através das obrigagdes legais. O fluxo de
informagdo gerada internamente e a sua gestdo conjugada com a proveniente do meio
externo permite tomadas de decisdo operacionais mais eficazes. Para além dos sistemas
de gestdo e de informacdo dos processos de manutencdo dos equipamentos a exemplo
do MRP — Material Requirements Planning e do CMMS — Computerized Maintenance
System, referidos no subcapitulo 1.9, muitas outras fontes, ferramentas e sistemas
podem fazer parte dos circuitos de informacao dos servigos de manutengdo como por

exemplo a possibilidade sempre presente da Internet.

As informagdes recolhidas muitas vezes oriundas da aprendizagem (interna e externa)
através dos erros cometidos conjuntamente com a experiéncia acumulada do pessoal da
manutengdo ao longo do tempo, a informagdo e o know-kow proveniente dos
construtores e fornecedores de componentes e equipamentos sdo os principais elementos
praticos que alimentam as bases de dados dos sistemas de informagdo. Verificando-se
cada vez mais uma diversidade da informagdo interessa, apenas, considerar aquela que
depois de validada na pratica conduza a melhorias concretas da fiabilidade operacional.
Segundo Cabral (2004b) a coluna vertebral da informagdo sobre os equipamentos deve
assentar na codificacio e na nomenclatura dos activos objecto de manutengio. E a
codifica¢dao do equipamento (identidade) e a monenclatura processual (localizagdo) que
lhe ¢ atribuida no contexto operacional que ¢ usada através do CMMS nos pedidos de

reparagdo efectuados pela producdo e considerada nos planos de manutencgao.
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Os circuitos de informacdo usados pelos servicos de manutencdo na area industrial
tendem cada vez mais a ser efectuados de forma horizontal ¢ transversal entre o servigo
de estudo e controlo do processo produtivo, a engenharia de manutencao, as operacgoes
(manutencdo e producdo) e o aprovisionamento de pegas e equipamentos. Como
consequéncia da necessidade do tratamento mais rapido e eficaz da informagdo
disponivel a cada momento as estruturas das organizagdes tornam-se mais flexiveis e
auténomas em detrimento do elevado numero de niveis hierarquicos que conduziam a

circuitos de informagao verticalizados mais burocratizados e lentos.

Refere-se que no decorrer do presente trabalho se verificou que o acesso aos dados ¢ a
informacdo de interesse para a gestdo da manutencdo foi em boa parte obtida através das
capacidades previstas nos modulos PM e MM do sistema SAP/R3 dedicados a fungao
manuten¢do e usados nas fabricas do grupo Portucel Soporcel. Este sistema capaz de
armazenar grandes volumes de dados pouco desagregados ¢ utilizado e partilhado
transversalmente por quase toda a organizacdo como por exemplo a contabilidade, as
compras, a gestdo de stocks, entre outros servigos, mas ndo permite eficazmente o
planeamento e a programacdo da carteira de trabalhos com a aloca¢do dos recursos
(equipas) nas diferentes especialidades o que conduz, como se observou no decorrer
deste trabalho, a utilizagdo de outros softwares a exemplo do Project. Também a
informagdo obtida on-line e off-line acerca da condi¢do dos equipamentos, de algumas
bases de dados e de informacao sobre a sua fiabilidade, bem como os procedimentos e
os sistemas de qualidadede s3o desenvolvidos através de outros sistemas especificos.

A informacao de que os operadores de manutencdo necessitam era, até certa medida,
tradicionalmente prestada através da consulta dos arquivos técnicos e através dos
operadores de preparacdo e métodos de trabalho. Hoje, os sistemas de informagdo
devem permitir disponibilizar on-line aos operadores de manutengdo toda a informagao
de que necessitem: os desenhos ou esquemas; a identificagdo e custo das pecas dos
equipamentos; a disponibilidade (existéncia) de pecas em armazém; os procedimentos
técnicos e de seguranca; as instru¢des de trabalho; os tempos estimados das operagdes
de manuten¢do; a informagdo técnica sobre materiais; as ferramentas; os meios de
movimentagdo; etc. A maior eficiéncia da gestao dos circuitos de informagao possibilita
elevados ganhos de produtividade das equipas de manuten¢do em particular ao nivel do
shop floor conforme referido no subcapitulo 1.9 e potenciam os resultados da

disponibilidade (fiabilidade e manutenibilidade) dos equipamentos para produzirem.
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2.6 — A importancia da previsao das ocorréncias futuras

As previsdes das ocorrréncias como sejam as avarias dos equipamentos podem ser
suportadas através de modelos estocéasticos e(ou) deterministicos. Os modelos
estocasticos ou pontuais baseiam-se em ocorréncias verificadas ao longo do tempo nos
componentes dos equipamentos em consequéncia da degradacdo do material devido a
determinado modo de falha. Os modelos deterministicos sdo caracterizados pela
avaliacdo da evolucdo da degradacdo fisica do material dos componentes dos
equipamentos. O primeiro modelo pode modelar um conjunto de equipamentos

enquanto que o segundo um equipamento em concreto.

2.6.1 — A previsao das necessidades. Recursos, materiais e a logistica de suporte

Tomando os modelos estocaticos ou pontuais ¢ tendo por base as ocorréncias (avarias)
verificadas nos equipamentos a sua frequéncia e repetibilidade ¢ possivel caracterizar e
prever as necessidades de recursos (mao-de-obra) e materiais (componentes ou

equipamentos) a curto prazo e médio prazo.

Os trabalhos de manutengdo podem ser classificados, segundo Kelly (1997) e Clamp
(1996) entre outros autores, de primeira, segunda e de terceira linhas ou niveis de
manutencdo correspondentes, respectivamente, as caracteristicas de menor ou maior

capacidade de planeamento e de programagao dos trabalhos.

Os trabalhos de terceiro nivel dizem respeito a revisdes gerais e modificagcdes nos
equipamentos onde, para além de requererem conhecimentos e qualificagdes especificas
do pessoal de manuten¢do, sdo também necessarias oficinas especificas de apoio para a
sua execucdo. Estes trabalhos sdo normalmente efectuados com a instalagdo parada e

ocorrem com frequéncia com intervalos de tempo mais longos.

Tipicamente na industria de pasta para papel, objecto deste trabalho, o terceiro nivel de
trabalhos de manutencao verifica-se aproximadamente com uma periodicidade anual e,
em menor escala, durante os periodos necessarios para a(s) lavagens da(s) caldeira(s) de

recuperagdo que podem ocorrer entre 2 e 4 vezes durante um ano.
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Os trabalhos de primeiro e segundo niveis de manuten¢do referem-se as reparagdes e
inspecgoes requeridas pela producao sendo efectuadas na maior parte das vezes com os
equipamentos e a instalacdo em funcionamento recorrendo-se, se necessdrio, as
chamadas reparagdes miminas referidas no subcapitulo 1.4.1. O interface dos
operadores da produgdo com os da manutencdo é aqui particularmente relevante nos
trabalhos in-situ dai decorrentes. Insere-se particularmente no nivel de manutengdo 1 os
casos de reparacdes ou substituigdes de componentes que avariam € que provocam
simultineamente indisponibilidade do equipamento e down-time da instalagdo

caracterizados no subcapitulo 1.6.2.

De acordo com os eventos atrds referidos, caracteristicos do contexto operacional em
concreto, previstos ou planeados e esperados ou ndo ¢ possivel fazer-se previsoes das
necessidades de recursos Humanos e materiais. A previsdo das necessidades ¢,
tradicionalmente, efectuada através da estimativa dos tempos de execugdo das principais
operagdes dos trabalhos de manutencdao associadas, respectivamente, ao numero de
executantes necessarios € aos materiais previstos utilizar. Na industria de processo os
tempos e a dimensdo das equipas sdo tradicionalmente atribuidos caso a caso para cada
pedido de trabalho que ¢ solicitado aos servigos de manuten¢do, mas podem estar

previamente definidos e standardizados no CMMS e associados, assim, a cada

equipamento ou a familias de equipamentos e operagdes tipicas de manutengao.

Segundo Tsang (2002) quando se verifica uma reduzida quantidade de trabalhos para
executar podem ser formados clusters de familias de equipamentos. Segundo o autor
atras citado os trabalhos de manuten¢do em motores, caixas de engrenagens € bombas
podem constituir um cluster para o qual existe um grupo de técnicos de manutenc¢do
com adequadas qualificacdes agregadas. As tarefas desempenhadas por estes técnicos
relacionam-se através de 4 factores: tecnologia, informacdo, interaccdo e

interdependéncia entre tarefas.

Finalmente, os niveis de manutencdo 1, 2 e 3 atras referidos também podem
corresponder aos trabalhos do tipo planeado e sistemdtico previstos no plano de
manuten¢do de cada equipamento e, por isso, permitem a partida a previsdo antecipada

da mao-de-obra e os materiais necessarios a sua execucao.
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Relativamente aos materiais e segundo Cabral (1998a) interessa fazer uma distingao
entre materiais de consumo e pecas de reserva ou sobressalentes necessarios aos
trabalhos de manutenc¢ao. Os primeiros dizem respeito aos de utilizagdo corrente como
por exemplo lubrificantes, parafusos, tubos e acessorios, fusiveis, lampadas, condutores
eléctricos, etc. Os segundos sdo pecas ou equipamentos especificos que se destinam a
susbstituir pecas degradadas ou defeituosas dos equipamentos produtivos objectos de
manuten¢do. A logistica associada aos materiais interfere directamente com a
performance dos servigos de manutengao tendo também em conta as previsoes para 0s

trabalhos a executar. Por isso a logistica deve permitir:

- A gestao dos materiais sem os ter fisicamente em armazém;
- Disponibilizar os materiais necessarios aos equipamentos e onde se utilizem;
- A localizagdo rapidamente dos materiais em armazém;

- O acompanhamento e controlo das movimentagdes dos materiais.

Como consequéncia da previsdo das necessidades ¢ também possivel:

- Libertar informagao financeira rigorosa para a gestdo da empresa;
- Reduzir o imobilizado em armazém;
- Identificar e condenar os “monos”;

- Conhecer o que se tem e quanto vale.

Reis (2005), apresenta a no¢ao de stock, do consumo e da designacgdo e codificacao dos
materiais. Faz ainda referéncia a importancia da informdtica no aprovisionamento e
aborda a filosofia JIT - Just-In-Time na integra¢do de sistemas que segundo Lubben

(1989) requer trés componentes fundamentais:

- Comprometimento com a filosofia JIT;
- Trabalho em equipa;

- Comprometimento com a melhoria continua.

Num dado momento a previsdo das horas de trabalho de manuten¢do podem ser
quantificadas através do backlog, analizado no subcapitulo 2.6.2, representando, neste

caso, o tempo para uma equipa de manutencao concluir todos os trabalhos pendentes.
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2.6.2 — O dimensionamento das equipas insourcing e outsourcing

Tsang (2002) refere-se a forma tradicional da organizagdo e a estrutura da manutengao.
O servico de engenharia e projecto sdo os responsaveis pelos novos designs e
modifica¢des nos equipamentos; o servico de produgdo pela sua operagao e o servigo de
manutengdo ¢ o responsavel por manter os equipamentos a funcionar. Os pedidos de
reparagdo efectuados pela produgdo ou pela manutencdo sdo registados no CMMS e
sdo, posteriormente, transformados em ordens de execucdo imediata quando se tratam
de pedidos que reportem o mau funcionamento ou a paragem de equipamentos. Neste
caso, o atendimento dos pedidos de reparacdo, verificagdo ou inspecg¢dao que sao

dirigidos aos servi¢os de manutengdo sdo, normalmente, do tipo first-in first-out.

O backlog, ou seja o trabalho traduzido em horas ou em quantidade de trabalho(s) de
possivel execugdo mas em atraso, estd intimamente ligado com o dimensionamento ¢ a
produtividade das equipas dos servigos de manutencao; com a quantidade de pedidos de
trabalhos de manutencdo mais ou menos urgentes e com os pedidos gerados
automaticamente através das ordens sistematicas provenientes dos planos de
manuten¢do. A adequada preparacdo, planeamento e programacdo da maioria dos
trabalhos de manutengdo e em particular os em conjunto com a produgdo sao também
factores que influenciam o valor do backlog. Os trabalhos de manuten¢do a aguardar
uma paragem sao por isso previstos executar quando estas circunstancias ocorrerem
(paragens planeadas ou inesperadas das instalagdes). Sdo trabalhos em atraso e portanto
considerado também backlog mas qualificado e quantificado de forma diferenciada do
anterior. Amgen, Inc. (2003) apresenta exemplos da qualificacao do(s) backlog's. Cabe
aqui fazer a distingdo entre planeamento e programacdo. Tomando as Normas
Portuguesas para a manutencdo PrNP 3704-2/1989 elas especificam que o “plano de
manutengdo” define com antecedéncia a sequéncia das ac¢des de manutengado a realizar
ao longo do ciclo de vida de um equipamento. Enquanto que o “programa de
manuten¢do” define no tempo as actividades de manutencdo estipulando as datas de
realizacdo e o0s recursos necessarios para as realizar. Cabral (2004b) apresenta um
exemplo de um programa de manutencao onde coube a intervencao de um empilhador.
Esta intervencao efectuada em 14.03.07 especificava que nesse dia foram necessarios 4
Hh (Homem x hora) da especialidade mecanica e 2 Hh da especialidade eléctrica sendo

também necessarios 60 litros de 6leo da qualidade X.
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Na Web site www.lifetime-reliability.com/maintenance acedido em 08.06.07 considera-
se que a programacao dos trabalhos de manutencao ¢ feita para periodos semanais e que
o efectivo dos diferentes servicos de manutencdo deve estar dimensionado para
responder a conclusdo de todos os trabalhos pendentes durante aquele periodo de tempo
considerando, neste caso, que mais nenhum trabalho ¢ adicionado. Duffa et al (2006)
abordam a tematica do planeamento e controlo dos sistemas de manutengdo e Patrick
(2002) refere-se em particular ao planeamento nas paragens programadas das
instalagdes para manutencdo. Na Web site www.plant-maintenance.com consultado em
08.06.07 ¢ referido que na pratica operacional encontram-se varias dificuldades na
gestdo do backlog devido por exemplo a duplicagdo das ordens de trabalho, a auséncia
de standardiza¢do dos textos dos pedidos de trabalhos e também a deficientes
estimativas dos tempos de execucdo. A gestdo do backlog requer em primeiro lugar e
antes de mais que o pedido de trabalho seja correctamente identificado e caracterizado
entre a manutengdo e a producdo para que possa passar a ordem de trabalho. Em
determinados servigos de prestacao de servicos domésticos e até nos cuidados médicos,
entre outros, sdo os call-centers que em primeiro lugar caracterizam o tipo de pedido da
necessidade e encaminham-no para o servi¢o de atendiemento mais adequado. No caso
da manutencdo industrial sdo os responsaveis pelos servicos que devem validar (liberar)

um pedido de manuten¢ao para ordem de trabalho.

Tsang (2002) considera que a organizagdo e a estrutura da manuten¢do no que diz
respeito a centralizagdo e descentralizacdo das equipas de manutencdo influem a sua
flexibilizacdo e movimentagdo. A especializagdo necessaria para atender a certo tipo de
trabalhos de manuten¢do em equipamentos especificos e pouco frequentes, como por
exemplo em variadores de frequéncia, requer a centralizagdo de recursos enquanto que
trabalhos ou operagdes mais frequentes, como por exemplo a regulagdo do caudal e
pressao dos rotdmetros das bombas hidraulicas podem ser efectuados com equipas
descentralizadas. O autor atras citado considera que o recurso ao outsourcing ja

abordado nos subcapitulos 1.7.2 e 1.7.3 ¢ praticado nas seguintes condi¢des:

- Quando ndo existe capacidade dos recursos internos para determinados “picos” de
trabalho;
- Quando o volume (quantidade) de trabalhos é pequeno e ndo se justificam recursos em

stand-by para atender aos pedidos de manutengéo;
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- Quando a Organizagdo nao possui o conhecimento e a especializagdo necessaria para
determinados trabalhos de manutengdo ou reparagdo de equipamentos e para tal os

custos se tornam proibitivos.

Taylor e Felton (1993) apresentam os conceitos dos sistemas sociotécnicos (STS) como
base tedrica dos SMT's — Self Managing Teams propostos por Kolodny e Stjernberg
(1993). Estas pequenas equipas multivalentes sdo responsaveis pela obtencdo de
determinados resultados fixados em objectivos através de tarefas integradas que
executam, monitorizam e controlam continuamente a sua performance. As equipas sdo
constituidas por elementos da operacdo e da manutencdo e executam em conjunto
tarefas operacionais do dia a dia (primeira linha de manuten¢do) com o minimo de
supervisdo. Hackman (1986), Kolodny e Stjernberg (1993) e Gephard e VanBuren
(1996) reportam exemplos de sucesso de SMT's.

Em bastantes processos de manutencdo os intervalos de tempo entre as chegadas e os
atendimentos seguem, de acordo com Kung e Hsu (1998), Penta et al (2001) ¢ Antoniol
et al (2001), uma distribuigdo de Poisson ¢ tempo de atendimento segue uma
distribuigdo estatistica exponencial negativa. Cross e Harris (1998) consideram a
utilizacdao da distribuicdo exponencial negativa para valores da razao entre do desvio
padrdo e a média (coeficiente de varia¢do) entre 0,7 e 1,3. Vdrios autores, como por
exemplo Resing (2001), referem em conjunto as leis de Little (1961) e as propriedades
particulares das chegadas que denominam por PASTA — Poisson Arrrivals See Time
Averages. Nain (1998) apresenta, entre outros autores, o caso do repairman model que é
desenvolvido no curso Performance Evalution of Computer Systems da Universidade de
Massachusetts de 1994.

Canuto e Pereira (2006) apresentam um modelo que se desenvolve no subcapitulo 3.3
baseado na teoria das filas de espera para o dimensionamento das equipas de
manuten¢do em regime de insourcing para atender aos pedidos de manutencdo que
constituem o backlog. Jardine (1979) trata o dimensionamento das equipas outsourcing
necessarias nos “picos” de trabalho para executar durante as paragens de oportunidade
do equipamento ou paragens programadas das instalacdes através de um modelo que se
desenvolve no subcapitulo 3.4 e que considera em simultdneo o intervalo de tempo

definido da paragem e a minimizagao dos custos de manutencao por unidade de tempo.
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2.7 — Resumo histdrico bibliogréafico

Em primeiro lugar apresenta-se uma breve resenha historica dos principais contributos
sobre os conceitos que hoje também envolvem o processo de manuten¢do industrial e a
sua gestdo. Posteriormente enfatizam-se os aspectos mais directamente relacionados

com o presente trabalho.

A func¢do manutencado e a sua gestdo tém evoluido desde 1950, onde ainda procura a sua
voz, até ao inicio do século XXI ja integrada nas estratégias e nas politicas das
empresas. A actividade da manutenc¢ao inicialmente efectuada apenas de forma paliativa
¢ hoje considerada como potenciadora de resultados que se integram na gestdo global
das empresas. A percep¢do da importancia da fiabilidade dos componentes e dos
equipamentos surge nos E. U. A. durante a 2* Guerra Mundial devido, especialmente, a
inoperacionalidade e as avarias do material electronico. A origem historica do estudo da
fiabilidade e dos factores RAMS — Relaibility, Availability, Maintainability and Safety,
compilados por Kececioglu (1991), teve origem nos E. U. A. onde foi criado em 1952 o
AGREE — Advisory Group on the Reliability of Electronic Equipment. Em 1962 a AFIT
— Air Force Institute of Technology em Dayton, Ohio, ¢ a primeira institui¢do
educacional a iniciar um programa de mestrado em engenharia de fiabilidade de
sistemas. Em 1970, no Reino Unido, depois de efectuado um estudo que demonstrava o
dispéndio de elevadas verbas com a manutencdo nasce a terotecnologia como
alternativa técnica capaz de combinar os meios financeiros, estudos de viabilidade,
técnicas e métodos de gestdo de modo a optimizar os ciclos de vida dos equipamentos.
Em 1972, de acordo com Leite (2000), depois de fundada a EFNMS — European
Federation of National Maintenance Societies, foi apresentado na Alemanha na 1°
Conferéncial Internacional de Manutengao o conceito do custo do ciclo de vida (LCC —
Life Cycle Cost) dos equipamentos. Paralelamente a escola latina liderada pela Franga
propde aumentar a produtividade das empresas através da manutencdo o que implicou o
trabalho em equipa dos varios servigcos e em diferentes niveis hierarquicos coordenados
por uma direc¢do. A gestdo da manutencdo ¢ integrada na gestdo da empresa e ¢
desenvolvida através da gestdo dos equipamentos, da gestao dos pedidos de intervengao
e da mao de obra, da gestdo de stocks (pecas e materiais), a gestdo das compras e,
finalmente, o controlo e apuramento de custos. A “seguran¢a de funcionamento” surgiu

no vocabulério francés, de acordo com Sena (2001), aplicando-se a sigla FDMS como
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equivalente da RAMS. O TPM - Total Productive Maintenance hoje conhecido,
segundo Pinto (2006), por Total Productive Management, foi desenvolvido no Japdo
nos anos 70 como filosofia orientada para a reducdo dos custos de produgdo na Nippon
Denso filial da Toyota e também para a satisfacdo eficiente das necessidades e
expectativas dos clientes. Este método baseia-se na determinacdo da melhor taxa de
utilizacao dos equipamentos a partir do conceito de “rendimento sintético” equivalente
ao de “custo do ciclo de vida” da escola anglo-saxénica. As normas francesas X60-010
e X50-501 surgem em 1988 para caracterizar a actividade da manutengdo e, na
qualidade, Deming (1986) foi, segundo Pires (2000), um dos grandes vultos da
revolugdo da qualidade, tendo sido ele a fornecer o maior contributo para a reconstru¢ao
Japonesa no apos-guerra. De acordo com Montgomery (1997) a Sociedade de Controlo
de Qualidade Americana ¢ fundada em 1946, no final dos anos 50 Feigenbaum define o
Controlo Integrado da Qualidade como “um sistema efectivo que integra os esforgos de
desenvolvimento da qualidade, manutencdo e melhoria da qualidade dos diversos
grupos numa organizagao que garantem a completa satisfacdo do consumidor” e Garvin
(1987) descreve as principais dimensdes do conceito de qualidade. A fiabilidade como
ciéncia, segundo Leitdo (1989), tem uma origem relativamente recente. De acordo com
Pereira (1996) a necessidade de desenvolver métodos estatisticos para o estudo da
fiabilidade comecam a surgir no inicio dos anos 60 restringido a distribuicao
exponencial e desenvolvem-se durante os anos 70 com a aplicagdo da distribuicdo de
Weibull. Surge também nessa época o método da arvore de falhas e o0 método FMEA —
Failure Mode and Effect Analysis. De um modo geral os autores que se debrugam sobre
a fiabilidade como Ireson et al (1988), Lyonnet (1989) e mais recentemente O’ Conner
(1992), entre outros, suportam os seus trabalhos com uma base estatistica e
probabilistica. Por outro lado surgem, ainda, nos anos 70 as primeiras técnicas nao
paramétricas ou semi-paramétricas desempenhando, neste campo, um papel
fundamental o trabalho de Cox (1972) que teve em vista o area da medicina ¢ a
possibilidade da aplicagdo no dominio da engenharia. O RCM — Reability Centred
Maintenance foi desenvolvido durante um periodo de 30 anos. Um dos principais
marcos no seu desenvolvimento foi o relatério do Departamento de Defesa dos E. U. A.
para a United Airlines e preparado por Stanley Nowlan e, depois, por Howard Heap em
1978 onde pela primeira vez se admitiu varios padrdes de falha dos equipamentos e se
analiza as suas consequéncias das falhas no contexto operacional incluindo a seguranca

e o meio ambiente. Por outro lado a histéria do pensamento da gestdo de acordo com
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Pinto (2006) é, em grande parte, resultado dos trabalhos publicados a volta do tema
“produgao” por Taylor (1911), Ford (1926), Smith (1950), Babbage (1963) e Slack et al
(2004). A gestao cientifica estd associada a Taylor que baseava-se na observagdo,
medi¢do, andlise e melhoria dos métodos de trabalho e na aplicagdo de incentivos
monetarios. Enquanto a gestdo cientifica enfatizava os aspectos técnicos do trabalho o
movimento das relacdes humanas surge através de Mayo e Maslow entre as décadas de
30 e 40. Nos anos 60 McGregor introduziu a teoria X e a teoria Y. Nos anos 70 William
Ouchi sugeriu a teoria Z a qual combina as praticas de gestdo dos Japoneses tais como o
envolvimento das pessoas nos processos, a melhoria continua, o trabalho em equipa e a
criacdo e a partilha do conhecimento. Segundo Assis (2004) quando nos referimos a
fiabilidade de um sistema de producdo temos de considerar o papel importante que o
Homem desempenha na interactividade com os equipamentos. A fiabilidade ¢ pois o
resultado dessa interactividade e, de acordo com Swain (1983), os erros humanos sao
classificados de forma diferenciada onde se incluem os erros de atraso e de omissdo. A
técnica normalizada com maior aceitacdao para a quantificacao da analise da fiabilidade
humana a THERP — Technique for Human-Error Rate Prediction foi desenvolvida por
Swain e Guttam (1983). E ao nivel do shop floor que as coisas acontecem; é o local
onde se converte materiais, energia, conhecimentos e experiéncia em produtos e
servigos cujo valor acrescentado é superior a soma dos inputs. O tema do valor, de
acordo com Murteira (2004), ¢ tdo antigo como a propria ciéncia econdmica, isto &,
remonta pelo menos so século XVIII quando Adam Smith se interrogava sobre a
“riqueza das nagdes”. Marx considerou que o “trabalho pago” ou a mais-valia foi a
origem da acumulacao capitalista. Em certo sentido produtividade implicava criagao de
mais-valia e portanto, segundo Marx, a exploracdo do trabalho operario. Carvalho, E.
(2004) considera uma visdo ortogonal relacionada com o conceito de produtividade:
valor, rentabilidade, competitividade, trabalho, tecnologia, renumeragao, stakeholders e
pessoas. Segundo Tavares at al (1996) estudo das filas de espera remonta ao trabalho de
Erlang no inicio do século XX e em particular a Brockmayer (1948) no estudo de
chamadas telefonicas que aguardavam linha para serem encaminhadas. Jardine (1979),
introduz esta teoria nas decisdes da estrutura organizacional dos recursos da
manutencdo ¢ no dimensionamento de equipas. Segundo Patton (1994) a
manutenibilidade de um equipamento reparavel sendo uma caracteristica do seu design
influéncia o tempo de reparagdo despendido pelas equipas de manutengdo quantificado

através do MTTR — Meam Time to Repair e ainda, segundo O'Connor (1991), o suporte
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logistico integrado (ILS). Na linha da teoria geral dos sistemas, proposta por Bertalanffy
(1969), surgia em 1960 segundo Brewer ¢ de acordo com Tixier et al (1997) o estudo
dos fluxos. Em 1968, segundo Carvalho, J. (2002), Gepfert (1968) ousa, pela primeira
vez, proclamar a necessidade da constitui¢do de uma area funcional que tomasse conta
das distintas actividades de base logistica desde a constituicdo e gestdo de stocks,
passando pelo transporte e a programacao de rotas e terminando na gestdo do
equipamento e manutencdo. A logistica fazia surgir as primeiras grandes preocupacoes
na revisdo das estruturas organizacionais. Drucker (1992) afirmou: “As empresas para
se manterem competitivas, ou mesmo para sobreviverem, tém de se transformar em
organizacoes do conhecimento”. A informagdo, bem como a sua gestao, tem-se relevado
ao longo do tempo decisiva para o desempenho das organizagdes. Os dados e a
informagdo ndo sdo sinénimos. O planeamento a médio prazo dos materiais e das
operacdes surgiu nos anos 60 nos E. U. A., respectivamente, com os métodos MRP —
Materials Requirements Planning (associado ao modelo da quantidade econdémica de
encomenda desenvolvido uma década antes por Wilson) e CRP — Capacity
Requirements Planning de forma a garantir que os planos produgdo possam ser
executados. Segundo Pinto (2006) muito do conhecimento e experiéncia no
planeamento a curto prazo SFC (Shop Floor Control) ou seja a programagio e controlo
de operacdes ainda se encontra residente na indistria e em alguns servicos. Com o
desenvolvimento industrial associado & complexidade tecnoldgica, as exigéncias dos
consumidores e as politicas globais a manutencao, de acordo com Pinto (1994), assume
um papel essencial para servir os interesses dos negocios nas perspectivas da seguranga,
da qualidade, do custo e da disponibilidade dos equipamentos. Justifica-se fazer
manuten¢do por trés ordens de razdo: econodmicas, legais e sociais. Detragiache (1994),
de acordo com Sena e Pereira (2002), refere que a gestdo da manutengdo visa
essencialmente manter os equipamentos em estado de funcionamento e considera que a
abordagem da gestdo se deve fazer de acordo com as vertentes econdmica, técnica e
probabilistica. A gestdo da manutencdo tem como factores fundamentais: a gestdo da
informagdo; a gestdo das actividades de manuten¢do; a inventariagdo e a gestdo de
recursos e, finalmente, a programagdo das actividades de manutengdo internas e sub-
contratadas. Durante os anos 70 ¢ 80 desenvolvem-se sistemas de monitorizacdo da
condi¢do de equipamentos rotativos, a exemplo da Bentley Nevada e da Bruel & Kjaer,
através da analise de vibracdes e de ruido. A manuten¢do surge, assim, pelo menos em

certos negocios interligada directamente as actividades primarias e a cadeia de valor
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caracterizada por Porter (1985). Segundo Ohmae (1982) quando os recursos de capital,
pessoas e tempo sdo escassos, como acontece hoje, ¢ vital concentra-los nas fungdes e
areas operacionais chave que sdo decisivas para o sucesso de um determinado negdcio.

Em 1987, segundo Santos (1998), a Eastman Kodak Company encomendou a Electronic
Data Systems um estudo relativo a organizacao dos seus sistemas de informagdo. O
objectivo do estudo, entre outros, era identificar formas da Kodak reduzir os seus custos
e melhorar a funcionalidade. Dele resultou a redescoberta da subcontratagao através da
pratica do outsourcing. Sendo este termo usualmente empregue para “mandar fazer
fora” ou “recorrer a fonte externa” e que segundo Marques (1992) designa por “praticas
diversas que assentam em diferentes processos de articulagdo entre empresas, quer do
ponto de vista técnico, quer econdmico ou, ainda, meramente juridico”. Neste contexto
Leibfried et al (1994) caracterizam o benchmarking como um processo que procura
efectuar comparacdes na forma como as actividades sdo desempenhadas na propria
empresa e seus resultados, com a forma como elas sdo realizadas pelas outras empresas
da mesma area de actividade. Esta pratica destina-se a identificacdo, seleccao e
implementagdo das melhores praticas na propria empresa e pode constituir uma
importante ferramenta de suporte a implementagdo de outras praticas como a
reengenharia, o downsizing ou mesmo um programa de melhoria continua como o TQM
- Total Quality Management. Com o continuo desenvolvimento da sociedade e tomando
em consideracdo os aspectos relevantes da fungdo e do processo de manutengao surgiu
nos E. U. A., segundo Viosca (1998), o conceito de Manutencdo de Classe Mundial.
Este conceito provém da filosofia ROM™ — Results Oriented Maintenance
desenvolvido por Idhammar (1997) e pela companhia de consultores da IDCON, Inc.
cujos conceitos se fundamentam em muitos dos aspectos atrds referidos e que visa o
aumento da produtividade através do CBM — Condition Based Maintenance e da
manuten¢do conjunta efectuada pelo pessoal da producdo e¢ da manutengdo. Esta
filosofia fundamenta-se na organizacdo da manutengdo em termos de planeamento,

preparacdo e programacao dos trabalhos de manutengdo antes da sua execugao.

Abordados alguns dos principais aspectos e conceitos que hoje também envolvem o
processo de manutengao industrial e a sua gestdo passa-se, entdo, a resenha historica
bibliografica mais actual e que envolve, também, os conceitos mais directamente

relacionados com os objectivos e a experimentagao apresentada no presente trabalho.
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Em primeiro lugar interessa referir que o presente trabalho parte dos conhecimentos
existentes (inputs) obtidos pela investigacdo ¢ pela experiéncia pratica, com vista a
obtencdo de melhorias (outputs) operacionais de desempenho da actividade industrial,
através da aplicagdo de modelos que usam a fun¢do e o processo de manutenciao dos
equipamentos produtivos como principal alavanca na pressecu¢do das melhorias. Os
riscos proporcionais e as filas de espera sao os principais modelos usados neste trabalho
que visam reformular o processo de manutencdo e simultanramente obter uma
diminui¢do dos custos operacionais. Assim, passa-se seguidamente a apresentacdo das
principais referéncias bibliograficas relevantes relativas aos riscos proporcionais e as

das filas de espera e de outras com algum interesse particular para o trabalho.

O modelo dos riscos proporcionais foi apresentado pelo professor David Cox em 1972
através de um artigo submetido a “Royal Statistical Society”. O autor considerou
insuficientes as técnicas estatisticas desenvolvidas por Kaplan e Meier em 1958 e,
analisando a teoria que lhe servia de base, trabalha-as com covariaveis na analise de
tabelas de vida ou de sobrevivéncia. De acordo com Pereira (1996) esta técnica que ndo
necessita de qualquer distribui¢@o estatistica especifica foi, nos anos iniciais, aplicada
ao campo da medicina e sO posteriormente na engenharia. Cox & Snell (1989)
produzem um trabalho acerca da analise de dados bindrios e Leitdo (1989) faz uma
resenha das aplicagdes desta técnica efectuadas nas 4areas da medicina e a sua
aplicabilidade da area da engenharia. As principais referéncias na area da engenharia
sao, segundo Pereira (1996), Leitdo e Newton (1989), Bohoris e Leitdo (1989),
Lindqvist e Tjelmeland (1989), Petit ¢ David (1990), Marshall et al (1990), Baker
(1991), Baker e Wang (1993), Srivastava (1993), Sun e Basu (1993), Kumar e Esa
(1993), Christer et al (1995), Baker (1995). Os riscos proporcionais pertencem a uma
area da estatistica denominada de analise de sobrevivéncia (survival analysis) sdo
considerados diferenciados dos modelos estocasticos, segundo Mendonga et al (2002),
porque analisam a influéncia de varias covaridveis associadas aos tempos entre falhas.
Segundo Zhang et al (1998) o modelo de analise de sobrevivéncia de Cox € potente
quando se usam em simultineo muitas covariaveis. Prentice (1973), Kalbfleish &
Prentice (1980), Cox (1975), Cox & Oakes (1984), Dale (1985), Ansell (1987), Jardine
et al (1987), Kalbfleisch & Lawless (1998), Jardine et al (1989), Love & Guo (1991),
Makis & Jardine (1992), Kumar & Klefsjo (1993), Ferreira et al (1996a/b), Klein &
Moeschberger (1996), Wisemam ¢ Jardine (1999), Gasmi et al (2003), Wand et al
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(2003) e Li & Zhou at al (2006) sdo, por ordem cronoldgica, referéncias ao modelo dos
riscos proporcionais. O modelo dos riscos proporcionais considera duas assungdes. A
primeira ¢ a proporcionalidade entre as covariaveis e a segunda ¢ a relagcdo logaritmica-
linear entre as varidveis independentes e a funcdo de risco. Os resultados da analise de
sobrevivéncia subjacente a este método sdo comparados por Pelz e Klein (1997) do
Medical College of Wisconsin, Milwaukee, através dos trés principais softwares usados

neste dominio o SAS, o SPSS e o BMDP entretanto desenvolvidos para o efeito.

A teoria das filas de espera, segundo Tavares et al (1996), remonta ao trabalho do
cientista dinamarqués Erlang (1917) no inicio do século XX. Brockmeyer et al (1948)
consideraram a distribuicdo de Erlang no estudo das chamadas telefonicas que
aguardavam para serem encaminhadas. Neste caso, como na actividade da manutengdo
industrial, a fila de espera ¢ constituida por entidades que aguardam um servigo. Pereira
(1996) considera um problema importante para o gestor de manutengdo a capacidade de
intervengao a partir do momento em que as necessidades sao conhecidas. O autor atras
referido cita ainda Kelly e Harris (1977) na previsdo de tempos de espera e de reparagdo
baseadas em distribuicdes estatisticas. Jardine (1979) trata a temadtica do
dimensionamento das equipas considerando os trabalhos a realizar em intervalos de
tempo definidos. Nos processos Markovianos a probabilidade de ocorréncia de qualquer
estado futuro ¢ independente da sequéncia de acontecimentos passados e por isso sdo,
de acordo com Hillier e Lieberman (1990), estocasticos sem memoria. Em bastantes
processos de manutencao as chegadas e os atendimentos seguem, de acordo com Kung e
Hsu (1998), Penta et al (2001) e Antoniol et al (2001), uma distribui¢cdo de Poisson e
tempo de atendimento exponencial negativo. Little (1961) demonstra as relagdes
fundamentais dos sistemas de filas de espera em equilibrio. Pollaczek e Khintchine,
cientistas francés e russo, deduziram, ha mais de 50 anos, o tratamento analitico das
chegadas Poissonianas e qualquer distribuicao para o atendimento do servigo. Prabhu
(1960) apresenta resultados para filas de espera com chegadas Poissonianas. Newell
(1982) apresenta aplicagdes da teoria das filas de espera (queuing theory). Em Wolff
(1989) discute-se o processo de Poisson e as cadeias de Markov. Hall (1991) apresenta
os métodos de tratamento de filas de espera para servigos e produgao. Gupta et al (1971)
usam a teoria das filas de espera para planear o trabalho num hospital. Cross e Harris
(1998) consideram a utilizagdo da distribuicdo exponencial negativa para valores da

razdo entre do desvio padrao e a média (coeficiente de variacao) entre 0,7 e 1,3.
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Barceld (1996), apresenta um trabalho de estudo e simulagdo de sistemas discretos.
Varios autores, a exemplo de Resing et al (2002) e (2004), referem em conjunto as leis
de Little (1961) e propriedades particulares das chegadas que denominam por PASTA —
Poisson Arrrivals See Time Averages. Nain (1998) apresenta o caso, entre outros, do
repairman model do curso Performance Evalution of Computer Systems da
Universidade de Massachusetts de 1994. Antoniol et al das Universidades de Sannio e
Népoles de Itdlia apresentam as vantagens da aplicacdo da teoria das filas de espera na
simulagdo por software de actividades que tradicionalmente usam as ferramentas Gantt
e Pert. Daly et al (1995) ¢ Oman (1995) apresentam analises de manutibilidade
intrinsecas aos produtos nas actividades de manutengdo. Pigoski e Nelson (1994) e
Stark (1996) apresentam a importancia dos softwares na gestdo da manutengdo e na
melhoria dos processos. Grossman (1999) usam spreadsheets para simular eventos
discretos. Asundi e Sarkar (2005) dos sistemas de informagao e gestdo de operacdes da
Universidade do Texas, Dallas, usam as filas do tipo M/M/s para determinar o SLAs —
Service Level Agreements dos contratos de outsourcing de manutengdo em companhias
de software. De acordo com Arora et al (2001) na India as renovagdes de contratos de
manuten¢do nesta area representam mais de 60% do total dos contratos efetuados pelas
industrias de softwares. Ashley (2000) e Ingolfsson e Gallop (2003) da Universidade de
Alberta, Canada, usam, na Microsoft Excel add-in, a funcdo Queuing ToolPak para
analisar as principais caracteristicas de uma fila de espera. Roldao (2002) considera as
filas de espera nos estudos da programagdo da produgdo e das operagdes. Pinto (2006)
refere que Johnston e Clark (2005) sugerem que a empresa prestadora de servigos
adopte estratégias diversas que minimizem o impacto do tempo perdido pelo cliente na
fila de espera. O autor atras citado refere que nas filas de espera a taxa de chegada () e
a taxa de servigo (u) sdo equivalentes, respectivamente, ao MTBF — Mean Time
Between Failure e ao MTTR — Mean Time to Repair usados nos estudos da fiabilidade.
Hlynka da Universidade de Windsor acedido em 2006 em www.uwindsor.ca apresenta
uma lista de diferentes softwares sujeita a actualizagdes. De acordo a Universidade de
Tecnologia de Helsinquia as linguagens C, C*', Pascal e Java, esta a usada por Pezzullo
(2005), sao as utilizadas nos diferentes “pacotes” de simulagdo de sistemas. Bressan
(2002) refere o Arena, o Extend, o AweSim, o Simul8 e o GPSS como programas de
uso geral; o MODSIM ¢ orientado a objectos; o ProModel e o Witness sdo
vocacionados para sistemas de producdo e, ainda, o Arena Business, o ServiceModel

(Promodel) e o SimProcess sao “pacotes” de reengenharia de processos e de servigos.
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3 — Os modelos (parciais) usados no trabalho

3.1 - Introducéo

Neste capitulo apresenta-se o suporte tedrico dos principais modelos parciais usados na
parte experimental deste trabalho correspondente ao capitulo 5. Os modelos enquadram-
se na perspectiva da sua aplicagdo integrada no contexto industrial visando melhorias da
gestdo da fiabilidade operacional dos equipamentos e das equipas de manuten¢do. Em
consonancia com todo o capitulo 2 e em particular com os subcapitulos 2.2.3 ¢ 2.3.3 a
aplicacdo dos modelos parciais apresentados devem permitir através dos seus resultados
a criagdo de valor nos processos de manutencao industrial referidos em 2.1.1, a melhoria
da disponibilidade operacional referida no subcapitulo 2.1.5, a optimizag@o dos custos
da manuteng¢do e a previsdo das ocorréncias futuras consideradas, respectivamente, nos
subcapitulos 2.4 e 2.6. Assim, seguidamente no subcapitulo 3.1.1 justifica-se a opgao
pelos modelos semi-paramétrico e paramétrico e depois desta apresentam-se 0s seus

desenvolvimentos tedricos.

3.1.1 — Justificacdo pela opcdo dos modelos dos riscos proporcionais e das filas de

espera

O modelo dos riscos proporcionais (PHM) apresentado pelo Professor Cox em 1972
através de um artigo submetido a Royal Statistical Society pode também ser aplicado no
dominio da fiabilidade dos equipamentos. Pereira (1996) considera que este modelo ¢
muitas vezes preterido devido ao facto da aplicacdo das distribuigdes estatisticas ndo
necessitarem de tantos dados comparativamente a aplicagdo do PHM e também por
estarem muito mais divulgadas junto dos engenheiros ligados as praticas da fiabilidade.
O autor atras citado caracteriza os modelos de fiabilidade em deterministicos,
estatisticos e funcionais e faz, também, uma sumula bibliografica das suas aplica¢des
fiabilisticas. O mesmo autor considera ainda muito vantajosa a aplicacdo do modelo dos
riscos proporcionais em detrimento dos modelos puramente estatisticos quando se
pretende conhecer o tempo para o qual o risco de avaria aumenta aproximando-se,
assim, do tempo médio entre avarias (MTBF) e ao mesmo tempo determinar as
“causas” (factores) intrinsecas ou extrinsecas aos equipamentos associadas a

determinado(s) modo(s) de falha responsaveis pelas ocorréncias das avarias.
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Validadas as razdes das “causas”, conhecidos os tempos ¢ as circunstancias em que as
avarias ocorrem, ¢ possivel reformular as tarefas operacionais € por consequéncia
acrescentar-lhes mais valor operacional. A consequente modificacdo e optimizagdo das
tarefas operacionais existentes por outras de maior valor e, em particular, as que dizem
respeito a actividade da manutencdo permitem interagir condicionalmente e nao
sistematicamente com o contexto operacional. Por outro lado, por ndo se verificar na
pratica operacional dos servigos de manutengdo industrial o recurso e a utilizacdo de
modelos teodricos de facil manipulagdo que permitam conduzir ao dimensionamento das
equipas de manuten¢do internas (insourcing) e subcontratadas (outsourcing) em fungao
das reais necessidades operacionais considera-se também vantajosa a aplicagao do
modelo de filas de espera. Refere-se no entanto que este modelo j& remonta ao trabalho
de Brockmayer (1948) no estudo das chamadas telefonicas que aguardavam linhas para

serem encaminhadas.

Neste trabalho no ambito industrial e comparativamente com o trabalho do autor atras
citado refere-se que as chamadas telefonicas sdo representadas, neste caso, pelos
pedidos (notifica¢des) de manutengdo que por sua vez sdo solicitados quando as fungdes
dos equipamentos sdo afectadas por falhas funcionais caracterizadas no subcapitulo
2.1.3 (independentemente da sua classificacdo). O encaminhamento das chamadas
telefonicas corresponde ao atendimento das avarias dos equipamentos por parte dos
servigos de manutengdo que proporcionam o diagnostico, se necessario, a reparacao € os
ensaios. Face ao atrds exposto torna-se necessario por parte dos diferentes servigos de

manutengdo analizar as seguintes situagdes operacionais possiveis:

- Atender aos pedidos de manutengdo sem a necessidade de paragem do equipamento;

- Atender aos pedidos de manutengdo que aguardam a paragem do(s) equipamento(s).

Na primeira das situagdes atras referidas o modelo das filas de espera sem memoria ¢
usado neste trabalho para o dimensionamento das equipas dedicadas (insourcing),
referidas no subcapitulo 4.1.6, a cada uma das principais especialidades (servicos) da
manuten¢do industrial para atender um grande ntimero e variedade de equipamentos.
Neste caso, o0 modelo ¢ caracterizado pelo processo estocéstico de “vida” e de “morte”
representando na pratica, respectivamente, as chegadas pontuais dos pedidos de

manuten¢do e o posterior atendimento sem limitagdes fisicas as reparagdes requeridas.
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Na segunda situacdo também atras referida e de acordo com Jardine (1979) considera-se
a oportunidade de subcontratar equipas para a execu¢ao durante um determinado
periodo de tempo para os trabalhos (pedidos) de manutengdo que aguardam a paragem
de equipamentos. Finalmente, através da conjugacdo dos modelos parciais atras
referidos torna-se viavel, por um lado, melhorar a fiabilidade dos equipamentos e, por

outro, a reducao dos custos de manutengdo como adiante se vera no capitulo 5.

3.2 - O modelo dos riscos proporcionais. PHM - Proportional Hazard Model

O modelo dos riscos proporcionais (PHM) de Cox usado neste trabalho ¢ uma técnica
semi-paramétrica, ja referida nos subcapitulos 1.5.2.2, 2.1.4 e 2.2.3, caracterizada pela
utilizagdo de covariaveis e de uma fun¢do de risco log-linear. Uma familia de riscos
proporcionais incorpora diferentes “individuos” com fungdes de risco proporcionais,
onde a razao entre duas funcgdes de risco para os “individuos” distintos ndo varia com o
tempo. O PHM sendo um modelo exponencial ¢ um modelo de regressdo expresso
através de uma funcdo de risco base ndo especificada que ¢ condicionada a um evento
(avaria) ocorrer no intervalo de tempo [t, t+At] sabendo-se que ndo ocoreu até t e por
uma matriz constituida por vectores em linha e coluna. Os vectores em linha sdo
quantificados por grandezas (factores) designadas por covaridveis que sdo observadas
nos equipamentos € os vectores em coluna representam os coeficientes de regressao que
se pretendem determinar. Este modelo pontual pode também assumir uma distribugao

estatistica e neste caso a mais usada ¢ a de Weibull referida no subcapitulo 1.5.2.1.

O modelo dos riscos proporcionais pode ser apresentado através da expressao 3.1, onde
as funcdes obtidas sdo proporcionais umas as outras ao longo do tempo de

sobrevivéncia ou funcionamento do equipamento (sistema).

h (t'Z) — h() (t).e(ZlB] +Z2.2+ ...+ ZnPn) (3.1)

No modelo hy (t) representa uma funcao de risco base arbitraria e ndo especificada em
fun¢do do tempo; Z representa o vector linha nas n covaridveis utilizadas e medidas; 3
representa o vector coluna dos n coeficientes de regressdo que se pretendem determinar

e, finalmente, t representa o intervalo de tempo associado a cada avaria (falha).
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Os valores das covariaveis Z‘s podem ser continuas, representando os valores medidos e
relacionados com o funcionamento dos equipamentos (valor do nivel de vibragao,
velocidade da pasta vs velocidade de subida dos cilindros, variagdo da consisténcia,
etc.), ou discretas representando, neste caso, a presenca ou a auséncia de um
determinado factor (tipo de ac¢do de manutengdo, eventos apds arranque, caracteristica
do material, etc). Segundo Pereira (1996) as covaridaveis podem ainda ser internas ou
externas aos equipamentos. As externas, como por exemplo a variagdo da consisténcia

da pasta, sdo as geradas independentemente do mecanismo da falha.

O modelo dos riscos proporcionais baseia-se na funcao de risco como um produto de
dois factores em que o primeiro ¢ a fun¢do de risco base e o segundo ¢ um termo

exponencial que inclui o efeito especifico das diferentes covariaveis.

A fun¢do de risco comporta-se como se viu no final do subcapitulo 2.1.3, o qual
corresponde as paginas 109 e 110, de uma forma diferente da taxa de avarias apesar da
contagem dos tempos ser efectuada entre cada periodo entre avarias dos componentes
do equipamento. A funcdo de risco base representa a fun¢do de risco que o sistema
apresentaria se todas as covaridveis tomassem o valor zero. Leitdo (1989) chama a
atencdo da importancia das variaveis discretas binarias tomarem os valores de 0 ou 1

pois, caso contrario, a fun¢do de risco base perde o seu significado fisico.

O modelo ¢ aplicado para deduzir os efeitos que determinadas covaridveis poderao ter
na ocorréncia de avarias e como consequéncia na fiabilidade dos equipamentos. As
covariaveis actuam de forma multiplicativa na fun¢do de risco base e podem representar
situacdes que ocorreram ou parametros intrinsecos ou extrinsecos medidos directa ou
indirectamente nos equipamentos. Assim, o modelo permite identificar quais as
covariaveis com efeitos significativos durante o tempo de vida (servi¢o) dos
equipamentos sujeitos a determinado(s) modos de falha até a ocorréncia da avaria. Por
isso, neste trabalho, o modelo representa a forma de analisar dados referentes aos
tempos entre avarias para, partindo de certas condigdes assumidas a partida, estimar os
efeitos dessas covaridveis na fiabilidade dos equipamentos (sistemas) em estudo.
Posteriormente podem ser tomadas ac¢des que contrariem os efeitos indesejaveis das
covariaveis significativas. O modelo dos riscos proporcionais modela a fun¢do de risco

através do produto entre dois factores a seguir sao referidos.
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O primeiro factor ¢ comum a todos os elementos do conjunto de itens considerados e o
segundo, representado por exp (Z,, Bn), € um termo exponencial que considera o efeito
das diferentes covaridveis consideradas em cada elemento do conjunto de itens em
estudo. O modelo PHM ¢ caracterizado pelos coeficientes f que “medem” o efeito das
covariaveis na fun¢do de risco. Desta maneira é necessario um modelo de estimagdo

para se fazer a inferéncia do modelo.

Segundo Pereira (1996) os modelos de riscos proporcionais podem ser paramétricos e
nao paramétricos consoante se assuma ou ndo uma distribuicdo estatistica para a fungao
de risco. Em qualquer dos casos atras referidos pressupdem a ocorréncia de um processo
ndo homogéneo de Poisson como gerador dos tempos de avaria caracterizados no

Engineering Statistics Handbook por NHPP — Non Homogeneous Poisson Process.

As covariaveis podem ser externas se forem geradas independentemente do mecanismo
da falha que origina a avaria, como ¢ o caso do efeito das condi¢des imediatamente a
seguir ao arranque dos equipamentos, ou podem ser internas quando sdo quantificadas
directamente ou indirectamente no equipamento durante o tempo de funcionamento e,
neste caso, representam um mecanismo de falha que lhe ¢ intrinseco. As covaridveis
actuam de forma multiplicativa na fungdo de risco base para as diferentes combinagdes
de valores que tomam. As func¢des assim obtidas sdo proporcionais umas as outras ao
longo do tempo de sobrevivéncia ou de funcionamento sendo esta propriedade que
confere o nome ao modelo. Pereira (1996) considera que podera ser bastante morosa,
mas necessaria, a obtencao do conhecimento das condigdes de utilizagdo ou de operagao

de um sistema (equipamento), bem como da sua proporcionalidade.

Pereira (1996) chama a atencdo para as dificuldades sentidas de inicio com a seleccdo e
defini¢ao das varidveis por quem pretende testar a aplicagcdo do modelo. Refere também
que a escolha das varidveis pode facilmente ser ultrapassada através do conhecimento
dos sistemas (equipamentos) em estudo e das condi¢cdes em que se processa a sua
utilizagdo. O autor atras citado refere, também, que o modelo dos riscos proporcionais,
como técnica ndo paramétrica, possui a vantagem de se poder modelar o
comportamento da fiabilidade dos equipamentos (sistemas) sem ter que recorrer a
qualquer distribuicao pré-definida; tem, no entanto, a desvantagem da complexidade

resultante de ndo seconsiderar uma técnica paramétrica.
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3.2.1 — Estimativas por verosimilhanca e estimacao dos coeficientes de regressao

Pereira (1996) apresenta dois principais processos de estimacdo dos coeficientes de
regressao designados por verosimilhanca condicional e verosimilhanga marginal para o
caso em que nao se considera, a partida, uma fungdo de risco base definida. Neste
trabalho os coeficientes siao estimados através da verosimilhanca condicional
desenvolvidos na apresentacgdo feita pelo autor atras citado que se baseia no conceito da
probabilidade condicional de avariar (falhar) o individuo (componente) i no momento t;
sabendo-se que esteve em risco e sobreviveu (ndo avariou) até esse momento € que
existem, ainda, um conjunto R(t;)) de individuos (componentes) que também estdo em

risco de avariar. Esta probabilidade ¢ dada pela expressdo 3.2.

[ho(t) exp(zif) / ho(t) Z1en) exp(ziP)] = [exp(ziB) / Liena) exp(zP)]  (3.2)

Na expresssao 3.2 %R(t) representa o conjunto de unidades individuais em
funcionamento em t;, Z as covaridveis e B os coeficientes de repressao ja atras
apresentados. Pereira (1996) refere que para uma amostra aleatdria de N individuos com
K tempos de falha e N-K tempos censurados, que podem ocorrer quando ndo se verifica
a avaria no periodo de tempo considerado, os tempos de avaria representados por t; < ...
< tx usados pela ordem do menor para o maior contribuem, assim, com um factor

daquela forma.

Assim, a verosimilhanca condicional representa o produto de todos os factores

associados aos K tempos de avarias observadas sendo representada pela expressao 3.3.

L(B) = %1 [exp(z) / Tiemey exp(ziB)] - (3.3)
Leitdo (1989) apresenta outra forma para a estimagdo dos coeficientes de regressao

devida a Breslow sendo, segundo aquele autor, a que vem sendo correntemente utilizada

nos softwares a exemplo do BMDP. O estimador atras referido é apresentado em 3.4.

L(B) =151 [ exp(siB) / (Xienq exp(ziB)”' ] (3.4)
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Onde s; - 2.z representa a soma dos valores das covariaveis dos individuos

(componentes) que falharam em t; e d; o nimero de individuos que falharam em t;.

Acrescenta-se que o software Statistica e o programa em JavaScript de Pezzullo (2005)
utilizado neste trabalho através da Internet usam, também, a mesma forma proposta por
Breslow para a estimativa dos coeficientes de regressdao e o método de Newton-Raphson
ja apresentado no subcapitulo 2.2.3 para o calculo da estimativa dos valores de 3 que

maximizam a func¢do de verosimilhanga atras apresentada.

3.2.2 — Processo de estimacéo dos parametros de B e os softwares para o efeito

Para efectuar o calculo de estimagdo recorre-se ao logaritmo da fun¢do de semelhanca e,
depois, a derivada da funcdo de semelhanca logaritmica assim obtida. Os valores
maximos de L(B) obriga ao célculo das derivadas parciais de primeira e de segunda
ordem a cada um dos B‘s. O método Newton-Raphson ou de Newton-Fourier ¢ um
processo entre outros para a determinacdo das raizes na resolu¢do de equagdes nao
lineares e actua sobre os valores de B de uma forma iterativa para maximizar a fungdo
de semelhanca. A verosimilhanga logaritmica condicional pode ser definida a partir da

expressao 3.5.

Ln L (B) = X% siff - X% dilln iene exp(ZiB)] (3.5)

Os valores que maximizam a expressdo 3.4 determinam-se pelo método de Newton-
Raphson recorrendo a expressdo 3.5 e as suas derivadas parciais. Para além da
estimativa dos coeficientes de regressao pode-se também, a partir destes, estimar a

funcao de risco base ndo paramétrica e a fungdo de fiabilidade.

Nos programas informaticos (softwares) a semelhanga do Statistica os coeficientes sdo
estimados pela maximizagdo da func¢do de verosimilhancga parcial L (likelihood). Esta é
determinada encontrando-se o risco de avaria em cada ponto e fazendo depois o produto
de todos esses riscos. O logaritmo de L ¢ chamado de logaritmo de verosimilhanga LL
(log likelihood) e para testar se todos os ‘s da populag@o sdo iguais a zero comparam-

se os valores de -2LL do modelo de interesse com o modelo de base (baseline).
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O valor de -2LL também pode ser utilizado como medida de ajuste do modelo. Nesse
sentido, quanto mais baixo for o valor de -2LL mais ajustado sera o modelo. No
software SPSS entre outros aquele valor representa a diferenca entre o modelo de base
no qual os B's assumem o valor zero o modelo com as varidveis explicativas incluidas.
Neste caso o teste ¢ chamado de razao de verosimilhanga (RV) ou likelihood-ratio (LR).
O overall (score) ¢ outro teste utilizado para verificar se todos os coeficientes § no
modelo sdo iguais a zero na populacdo. Ele possui distribuicdo qui-quadrado e ¢ uma
aproximacdo do teste RV ou LR atras referidos. Se uma varidvel apresentar um

coeficiente 3 positivo e quanto maior for maior sera o risco ou vice-versa.

Segundo Fonseca (1998), para a contrucao do teste das hipoteses da razao do estimador
de méxima verosimilhang¢a e a suposi¢do do teorema de Wilks de que Hy ¢ verdadeiro
em condicdes de regularidade da verosimilhanca dos parametros a distribuigcdo
estatistica -2LL tende assintoticamente para a distribuigdo de um qui-quadrado (x*) com
r graus de liberdade. Também os softwares usam aquele valor para a compara¢do dos
logaritmos dos valores obtidos para as covariaveis (full-model L,) e o logaritmo de
todas as covariaveis a tender para zero (reduced-model L) conforme se apresenta em na

expressao 3.6.

v* = -2log(Lo/L1) = -2(Lo-L)) (3.6)

Para a andlise dos resultados obtidos para a determinag¢ao do tempo de sobrevivéncia e,
consequentemente, do risco de avaria o programa Statistica faz a estima os valores dos
parametros de regressdo P significativos e em caso afirmativo estes devem ser pelo
menos duas vezes maiores que o valor calculado para o standard error. Deve ainda ser
considerado que o nivel de significancia ou o chamado p-value deve tomar um valor

menor que 0,05.

Rao (1973) refere que habitualmente quaisquer pardmetros estimados que sejam duas
vezes maiores que o seu erro padrdo (o > 2.0) podem ser considerados estatisticamente
significativos para p < 0,05. O autor atras citado também refere que “the spreadsheet
also reports the Wald Statistic for each coefficient; this test is based upon the

asymptotic normality of maximum likelihood estimates™.
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3.3 — O modelo das filas de espera sem memaria. M/M/S — Queuing model

As filas de espera do tipo M/M/S (exponenciais) de acordo com a nomenclatura de
Kendall pressupdem, conforme ja abordado no subcapitulo 2.3.3, que os eventos por
elas tratados com S servidores sdo independentes e identicamente distribuidos e
fundamentam-se nos processos de vida e morte. Estes, por sua vez, segundo Costa
(2002), sdao processos estocasticos sem memoria suportados pela distribuicdo
exponencial negativa que, aplicados as filas de espera, associam a vida a uma chegada e

a morte a correspondente saida de um evento (cliente) depois de atendido.

Uma caracteristica fundamental destes sistemas discretos € a presenca da aleatoriedade
como um atributo intrinseco ao processo e com as seguintes condi¢des fundamentais do

processo de vida e morte:

1.* — No instante de tempo t o sistema encontra-se no estado n. A distribui¢ao de
probabilidade do intervalo de tempo que medeia entre o instante presente € a proxima
chegada (nascimento) e o posterior servigo (morte) seguem uma distribuicdo

exponencial negativa com os parametros A, (n=0,1,2, ...) e p,(n =0,1,2, ...);

2. — Nunca pode ocorrer em simultaneo mais do que um nascimento ou uma morte.

A modelacdo analitica destes processos de vida e morte caracterizam-se pelos estados
estacionarios ou de equilibrio pois o sistema processa-se através da média dos eventos
e, assim sendo, a estacionariedade existe se o numero médio de entradas e saidas for

igual por unidade de tempo em qualquer estado n.

Ao A1 An-1 An

— — — — — e >
0 1 2 n-1 n n+1

<« «— «— «— -« <

U8 85) Hn Mo+

Fig. 3.1 — Processo de vida e morte
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No caso de estudo apresentado no capitulo 5 usa-se o processo exponencial M/M/S por
se tratar de um processo flow shop continuo ¢ em série. A taxa de chegadas (avarias) ¢ a
taxa dos servigos de atendimento dos pedidos de reparacdo do elevado niimero de
equipamentos sdo, aproximadamente, constantes ao longo do tempo. O processo de
chegadas verifica-se ser Poissoniano e, na pratica, também o processo de atendimento
dos pedidos de reparagdo nao ¢ afectado por qualquer limitagdo fisica. Assim, com base
nesta verificagdo faz-se a determinacdo do nUmero de servidores (equipas de
executantes) necessarios ao processo. Neste caso o modelo M/M/S corresponde ao caso
mais geral de uma fila de espera unica, baseada num processo de vida e morte em que
existem S servidores em paralelo, correspondentes a cada uma das equipas executantes
de cada uma das especialidades dos servigos de manutencdo. A figura 3.2 esquematiza o

sistema de uma fila de espera com varios servidores em paralelo.

-
— | Servidor

Chegadas 1 )

dos 1 n | < Saidas
t
evenos , — | Servidor —
Clientes em fila n
\

Fig. 3.2 — Sistema de fila de espera tnica (para cada servigo de manutencao)

O numero de equipamentos potenciais a reparar ¢ considerado infinito quando o seu
numero for muito elevado como se verifica na parte experimental deste trabalho e as
chegadas dos pedidos de reparacdo a cada um dos servigos sdo Unicas, com intervalos
aleatdrios e independente do estado do sistema. Assim, a taxa do servigo de atendimento
¢ aproximadamente constante para todos os servidores (equipas de executantes) e a sua
duragdo ¢ também independente e aleatoria devido a diversidade de operagdes e de
equipamentos considerados neste trabalho. Mesmo existindo mais do que um servidor
(S) verifica-se uma fila Unica, com comprimento infinito por ndo existirem limitacdes
fisicas, como ¢ o caso. A disciplina da fila considerada neste trabalho ¢ do tipo FIFO -
first in, first out por se tratar de um sistema produtivo continuo em série (flow shop)
onde ¢ sempre requerida uma elevada disponibilidade e seguranca dos equipamentos e,

ao mesmo tempo, uma elevada qualidade dos produtos produzidos.
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A configuracao do servigo traduz a forma como o atendimento € organizado ¢ a taxa de
servico (1) indica o nimero médio de “clientes” que podem ser atendidos por cada
servidor por unidade de tempo. Também a taxa de servico, tal como a taxa de chegadas
(A), quando ndo depende do niimero de elementos no sistema diz-se independente do

seu estado.

O estudo dos tempos de servico ¢ uma técnica de medida do trabalho que permite
registar os tempos e os factores de actividade para os elementos de uma dada tarefa
executada em determinadas condigdes. A cronometragem pode ser utilizada na pratica

por duas formas principais:

- A cronometragem cumulativa;

- A cronometragem repetitiva ou com retorno a zero.

A cronometragem cumulativa ¢ a usada neste trabalho através do sistema de registos
(picagens) a obra do SAP/R3 (mddulo PM) onde o cronémetro ndo para durante toda a
observacdo. Este método tem por fim assegurar o registo da totalidade dos tempos em
que o trabalho ¢ observado e os tempos das diversas operagdes que o constituem sao
obtidos por subtracgdes sucessivas. Por outro lado, na manutencao industrial o numero
de elementos que constituem cada servidor de cada uma das especialidades de
manutencdo para atender as diferentes familias e tipos de equipamentos pode ser igual a
um, a exemplo do atendimento das filas de espera em supermercados, bancos,
portagens, etc, ou também superior a um elemento conforme se verifica no capitulo 5

deste trabalho.

As principais medidas de desempenho de uma fila de espera devem caracterizar o seu
funcionamento quer do ponto de vista do “cliente” quer do ponto de vista do “servigo”.
As medidas que interessam referir sdo o comprimento médio da fila (Ly), o namero
médio de equipamentos no sistema (L"), o tempo médio de espera na fila (W), o tempo

médio de espera no sistema (W) e, finalmente, a taxa média de ocupagdo do servico (p).

A tabela 3.1 apresenta as principais expressoes de calculo para a determinacdo das

medidas de desempenho para as filas de espera do tipo M/M/S.
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Tab. 3.1 — Expressdes matematicas para as medidas de desempenho

Parametro Expressao de célculo Observacgodes
Taxa de ocupagdo (p) A/ Sp p<l
Elementos na fila (L) Po(Mp)° p/ S (1- p)°
Tempo na fila (W) Ly/ A
Probabilidade de Somatorio de
desocupagio dos S 1/ [ W)t + (Wp)*/s!(1-Asp)] | n=0 até (s-1)
servidores (Py)

O significado de cada um dos simbolos da tabela 3.1 ja ficou atrés apresentado.

3.3.1 — A distribuicdo exponencial negativa e a distribuicdo de Poisson

A funcdo de densidade de probabilidade da varidvel aleatéria T com distribuicao

exponencial negativa ¢ dada pela expressdo apresentada em 3.7.

f(t)=0se t < 0; ou f(t) = A.e™se t> 0 (ou igual a zero)  (3.7)
Nas expressdes atras referidas A representa o usual pardmetro da distribuicdo e t
representa a comprimento do intervalo de tempo. A média e a variancia sdo
representadas, respectivamente, através das expressoes 3.8 € 3.9.

E(T)=1/A2  3.8);Var(D)=1/1 (3.9

A fun¢do de densidade de probabilidade da varidvel X com distribui¢do de Poisson ¢é

obtida através da expressao 3.10 a seguir apresentada.
f(x) = [(A)* e™] / x! (3.10)
Na expressdo atrds apresentada A representa o numero médio de acontecimentos por

unidade de tempo; t representa o comprimento do intervalo de tempo e x o numero de

acontecimentos que se observaram durante o intervalo de tempo t considerado.
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A média e a variancia da distribuicdo de Poisson sdo representadas, respectivamente,

através das expressoes 3.11 e 3.12.

EX)=it @1 Var(X)=it  (3.12)

3.3.2 — Propriedades da distribuicdo exponencial negativa

Na aplicacdo usada neste trabalho e de acordo com Hillier e Lieberman (1990) uma das
mais interessantes caracteristicas da distribui¢do exponencial negativa estabelece a
relacdo entre essa distribui¢do e a distribuicdo de Poisson. Efectivamente ¢ possivel
demonstrar que se o tempo entre dois acontecimentos consecutivos, como por exemplo
as chegadas dos pedidos de reparacdo dos equipamentos, segue uma distribui¢ao
exponencial negativa com parametro A entdo o nimero de acontecimentos por unidade
de tempo t, ou seja o niimero de chegadas dos pedidos de reparagdo a fila, segue uma

distribuicdo de Poisson com parametro At.

A distribui¢do exponencial negativa, de acordo com os autores atras citados, ndo tem
memoria e, por isso, € um processo Markoviano. O processo Markoviano € estocastico e
segundo Tavares et al (1996) ¢é definido por uma variavel aleatéria indexada X; que
representa o estado em que o sistema se encontra no instante t. Por outro lado num
processo Markoviano a probabilidade de ocorréncia de qualquer estado futuro ¢
independente da sequéncia dos acontecimentos passados, dependendo apenas do estado

em que o sistema se encontra no momento presente.

Relativamente ao atendimento das chegadas a fila de espera, segundo Tavares et al
(1996) e também Costa (2002), s6 ¢ licito admitir que o tempo de servigo tem uma
distribuicao exponencial negativa quando o servico diferir de cliente para cliente (como
¢ o caso dos servicos de reparagdo de diferentes tipos ou familias de equipamentos),
situacdo em que um longo periodo de atendimento ndo significa que o servigo deve estar
quase concluido mas, sim, que aquele caso requer um tempo de atendimento mais
longo. Finalmente, também tem interesse para o presente trabalho referir as
propriedades de agregacdo e de desagregacdo da distribui¢do exponencial negativa tanto

para as chegadas como para os tempos de servigo.
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3.4 — A optimizacéo do dimensionamento dos recursos internos e externos

341 - O método de dimensionamento considerando as oportunidades de

subcontratacao

Definida e optimizada a dimensdao do insourcing necessario para as equipas
operacionais de manutencao relativamente a determinado contexto operacional ocorre,
porém, a necessidade de recorrer a mais recursos em regime de outsourcing quando
ocorrem paragens, programadas ou ndo, das areas fabris e se pretende efectuar
simultanecamente todos os trabalhos que aguardam paragem. Naqueles periodos de
tempo ha a oportunidade de se atender ao mesmo tempo aos varios equipamentos cuja
condicdo de falha ¢ conhecida pelos servicos de manutencdo e por esse motivo
aguardam paragem. Jardine (1979) propde, relativamente as decisdes organizacionais da
fun¢do manutencdo, a subcontratacdo de recursos como forma de minimizar os custos
de manutencao por unidade de tempo. Através da expressao apresentada em 3.13
determina-se o nimero 6ptimo de executantes de manutengdo correspondentes ao custo

minimo C(n).

C(n) = nCrH[nm/ym” f()dr+]o™ rf(0)]Cot[Jom” (--nm)f(r)dr]Cs (3.13)

Os trabalhos por unidade de tempo obedecem a uma funcdo f(r) de densidade
probabilidade onde r representa o numero de trabalhos, m ¢ o niimero de trabalhos
processados por unidade de tempo, n representa o numero de equipas (servidores) ou
técnicos executantes e C os custos. Cr representa os custos fixos por técnico e por
unidade de tempo e Cy, e C representam, respectivamente, os custos médios da mao de

obra interna e externa para a execucao de um trabalho.

3.4.2 — A distribuicdo estatistica rectangular ou uniforme

Interessa fazer referéncia a distribui¢ao de probabilidade rectangular ou uniforme pois
esta ird ser utilizada no capitulo 5 como uma ferramenta do processo de melhoria. A
razdo pela qual ela se adequa ao tratamento dos trabalhos de manuten¢do que aguardam
paragem dos equipamentos para a sua execucdo deve-se ao facto de se verificar que a

quantidade de trabalhos naquelas circunstancias variam entre um minimo € um maximo
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em funcdo do tempo de funcionamento decorrido entre paragens consecutivas de
duragdo fixa. Assim, a funcao de distribuicdo da estatistica uniforme ¢ a representada

através da expressao 3.14 sendo caracterizada por uma probabilidade constante.

F(x) = (x-a)/(b-a) sendo a < x < b (ou igual) (3.14)

Onde a e b representam os limites de um intervalo de tempo onde os valores das
varidveis aleatdrias podem ocorrer. A média e a varidncia desta distribuicdo sdo

representadas, respectivamente, através das expressoes 3.15 e 3.16.

EX)=(a+b)2  (3.15); Var(X) = (b-a)>/ 12 (3.16)

3.5 - Método de geracao de nimeros aleatorios para distribuicdes estatisticas

Os modelos de filas de espera em geral e o sem memoria (M/M/S) em particular sao
resolvidos por via analitica recorrendo para isso as manipulacdes matematicas atras
apresentadas que nos permitem calcular os seus parametros fundamentais. Quando
estamos perante um problema concreto que viole fortemente as hipdteses que suportam
os modelos analiticos disponiveis recorre-se a simulagdo para o resolver. Neste caso, um
dos aspectos fundamentais dos métodos de simulagdo consiste na capacidade de geragdo
de sequéncias de valores numéricos que reflictam as caracteristicas estatisticas das

variaveis exdgenas.

Tavares et al (1996) entendem por processo de geragdo um conjunto de técnicas que
permitem gerar sequéncias de nimeros que apresentam determinadas popriedades
estatisticas predefinidas. Faz-se aqui referéncia a estes processos porque sao uma forma
relativamente simples de usar para a verificagao dos pressupostos do modelo adoptado.
Sdo requisitos basicos para os geradores de numeros aleatorios os que produzam

sequéncias de valores com as seguintes propriedades:

- Tenham uma distribui¢ao uniforme por convengao no intervalo [0,1];

- Sejam estatisticamente independentes.
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Faz-se referéncia a Fishman (1978) e a Lewis e Orav (1989) no dominio da geragdo dos
numeros aleatorios equiprovaveis designados por Tavares et al (1996) pelos nimeros
pseudo-aleatdrios. Aos niimeros aleatorios uniformes no intervalo [0,1] sdo aplicadas
transformagdes para se obterem valores com determinadas propriedades estatisticas
usualmente representadas por distribuicdes de probabilidade que apds recolha e
tratamento estatistico dos dados modelam adequadamente o comportamento aleatorio

das variaveis exogenas.

O método mais simples de geragdo de valores para uma variavel discreta X consiste em
dividir o intervalo [0,1] em sub-intervalos de amplitude proporcional a massa de
probabilidade p(x) de cada valor possivel de X. Gerando um numero aleatério U;
identifica-se o sub-intervalo em que cabe e associa-se-lhe o valor X; correspondente a

esse intervalo.

O método de Poisson tira partido da relagdo entre as distribuigdes de Poisson ¢ a
exponencial. Se a varidavel de Poisson X mede o numero de ocorréncias de um dado
fenémeno numa dada unidade de tempo, entdo o intervalo de tempo T entre ocorréncias
tem uma distribui¢do exponencial e vice-versa. Neste caso usa-se o método de inversao
para a geracdo dos sucessivos valores para cada intervalo de tempo. Este método
consiste em igualar a fun¢do cumulativa da distribuicdo F(x) ao nimero aleatério
uniforme gerado U no intervalo [0,1] e determina o correspondente valor da varidvel X
por inversdao da referida fungdo cumulativa. No caso da distribui¢do exponencial cuja

funcio ¢ dada por F(x) = 1 - ¢™*a inversdo desta fungdo é dada por 3.17.
U=l-e™ e¢™=1-U (3.17)
Pela aplicacdo de logaritmos o valor de x ¢ determinado através de 3.18.
x=1In (1-U)/-A (3.18)
Os softwares de calculo, como por exemplo o Microsoft Excel, incluem as fungdes para

a geracdo de nuimeros aleatdrios recorrendo neste caso ao gerador Rand. Ingolfsson e

Grossman (2003) usam folhas de calculo para a simulagdo de filas de espera.
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3.6 — Consideracoes, justificacGes e comentarios aos modelos apresentados

Neste subcapitulo fazem-se consideracdes acerca dos aspectos considerados inovadores
do presente trabalho na &rea cientifica da gestdo operacional onde se insere e
comentam-se alguns dos aspectos que s6 por si justificam a utilizagdo dos chamados
modelos parciais nos processos inerentes a actividade da manutencao dos equipamentos
industriais de labora¢do continua. Refere-se, em primeiro lugar, a importancia
operacional da actividade da manutencao industrial. Em seguida tecem-se consideragdes
acerca do modelo dos riscos proporcionais ¢ o das filas de espera que se associam a
fiabilidade e ao consequente dimensionamento e optimizagao dos meios da actividade
da manutencdo industrial. Finalmente, referem-se as principais vantagens e algumas das

eventuais dificuldades da aplicabilidade pratica do(s) modelo(s)

A manutengdo industrial em particular nos processos do tipo flow shop de laboragdo
continua como ¢ o caso da actividade da producdo da pasta para papel, onde se fez a
experimentacdo pratica dos modelos parciais usados neste trabalho, pode assumir na
industria portuguesa um papel decisivo na eficiéncia do trabalho e na produtividade da
organizagdo. Assim, a fun¢do e os processos de manutengdo e da operacio (conducido)
ao tornarem-se mais eficazes e eficientes permitem que os produtos sejam mais
competitivos nos mercados agora globais distinguindo-se pela sua qualidade e pela

diferencia¢do da relacdo preco/qualidade.

A potencialidade do modelo dos riscos proporcionais € as suas vantagens continuam
ainda desconhecidas junto dos engenheiros e dos técnicos de manutengdo apesar das
reconhecidas dificuldades operacionais para a determinacdo das mais adequadas
periodicidades de inspeccdo e das ac¢des de manutengdo sobre os equipamentos.
Também por isso continua-se a verificar que os planos de manutengao sao eleborados
com base nas instru¢des dos fabricantes ndo se atendendo muitas vezes por exemplo as
particularidades do contexto operacional onde os equipamentos operam. O modelo dos
riscos proporcionais proposto permite de uma forma relativamente rapida, ao contrario
de outros modelos, a possibilidade da avalia¢ao e a quantificacdo do “peso” de cada um
dos factores independentes que mais influenciam os mecanismos de falha conducentes a

avaria a que as diferentes familias de equipamentos estio sujeitas.
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Para além disso, segundo Bendell (1985) entre outros autores, o modelo pode tratar
sistemas (equipamentos) considerados repardveis e também nao reparaveis permitindo
de igual modo tratar dados censurados em conjunto com os ndo censurados. Também
Pereira (1996) refere que o modelo dos riscos proporcionais no conjunto dos modelos
de fiabilidade ¢ um modelo estatistico ndo paramétrico ou semi-paramétrico que encara
a ocorréncia da avaria como um processo pontual e permite a afericdo simultanea do
efeito de varios factores na fiabilidade dos equipamentos. O autor atras referido chama
no entanto a atencdao de que os modelos pontuais pressupdem a ocorréncia de avarias
perfeitamente definidas no tempo sendo esta uma das condi¢des que o modelo exige. O
modelo dos riscos proporcionais para além de servir como ferramenta para a previsao
dos efeitos das falhas no funcionamento dos equipamentos, a remoc¢ao (erradicagcdo) ou
a adicdo de um certo factor de risco ou causa da avaria permite, também, a
determinagdo do tempo e as condi¢des a partir das quais a probabilidade do risco de
avaria aumenta significativamente antes de se atingir o tempo médio entre avarias
(MTBF) ou até¢ a avaria (MTTF) entretanto esperadas. Kalbfleish e Prentice (1980)
referem a possibilidade de se usar covaridveis varidveis no tempo para a contabiliza¢do
de diferentes factores de risco. Os indicadores de risco seriam regularmente medidos ao
longo do tempo de duragdo do estudo e, por regressdo, definiriam essas covariaveis.

Haveria, no entanto, que testar a independéncia entre os diferentes modos de avaria.

Finalmente ha ainda autores que admitem a inclusdo dos modos de avaria como
covariaveis (factores) no modelo. No entanto nos sistemas industriais o problema que se
coloca ¢ o de considerar se ¢ ou nao legitimo admitir que a ocorréncia de um dado modo
de avaria pode aumentar ou diminuir a possibilidade de ocorréncia de uma outra avaria
posterior. Nestas condi¢des Pereira (1996) considera que o modo de avaria considerado

como covariavel deve ser cuidadosamente analisado.

Quanto ao modelo das filas de espera apesar de remontarem ao tempo do estudo das
chamadas telefonicas que aguardavam linha para serem encaminhadas hoje, a
semelhanca daquelas, mesmo com o desenvolvimento tecnoldgico verificado ao longo
do tempo outras filas de espera continuam a ocorrer e portanto a justificar a necessidade
de serem estudadas. Assim, neste trabalho as filas de espera que interessam estudar e
analisar dizem respeito as notificagdes por avaria ou por mau funcionamento e as

consequentes reparagdes € inspecgdes a esses equipamentos industriais.
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Os pedidos de reparacdo sdo efectuados neste caso através de um sistema de gestdo da
manuten¢dao o SAP/R3 e dirigidos a cada um dos principais servigos (especialidades) de
manutengdo: o servico mecanico, eléctrico e o de instrumentagdo e controlo. O modelo
M/M/S sem memoria usado corresponde as filas Unicas (para cada um dos servigos)
com chegadas e servico de atendimento que se verificaram ser exponenciais com “s”
servidores validado através de testes do qui-quadrado (x%). Assim, a aplicacdo da teoria

subjacente ao modelo da resposta as seguintes questdes que sempre se colocam a gestao

de topo e aos gestores da manutencdo em particular:

- Qual o tempo médio de espera de um pedido de reparacao?

- Qual o nimero médio de reparagdes no sistema de obras?

- Qual o nimero de executantes necessarios nos diferentes servigos?

- Qual o nivel (tempo e custo) de manutencao mais adequado?

- Qual a previsdo do nivel do backlog de cada um dos servigos de manutengao?

- Qual a dimensao adequada da(s) equipa(s) de manutengao?

Segundo Xie et al (2000) ¢ aceitavel a aplicagao do modelo exponencial normalmente
utilizado nos estudos de fiabilidade e manutenibilidade de equipamentos complexos
quando estes estdo sujeitos a acgdes de manutengdo (inspecgdo, reparacdo €
substitui¢do) regulares como € o caso em estudo. Os autores atras citados referem que
neste caso 0os componentes € equipamentos sao mantidos ou substituidos por outros com
a condigdo “good as new” correspondente a reparagdes perfeitas. O modelo, baseado no
processo de “vida” e “morte”, permite estudar duas situagdes distintas. A primeira diz
respeito aos pedidos de reparacdo ndo planeada referidos no subcapitulo 1.4.1 que sdo
atendidos de imediato através das acc¢des de reparacdo perfeitas ou por reparagdes
minimas. A segunda situacdo corresponde aos pedidos de reparagdo ja atendidos pela
situagdo anterior através de acgdes correspondentes as reparacdes minimas mas que
carecem, ainda, de uma paragem para que sejam efectuadas em simultianeo as requeridas
reparagdes perfeitas aos equipamentos naquelas circunstancias. Considerando o
atendimento das ordens de trabalho correspondentes as ac¢des de manutengdo planeada,
referidas no subcapitulo 1.4.1, estas ndo sdo aqui consideradas no modelo das filas de
espera porque as periodicidades para a sua execugdo podem ser optimizadas tendo em
consideracao ndo s6 os bancos de dados ja existentes como também recorrendo ao

modelo dos riscos proporcionais apresentado.
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Chama-se a atencdo das acc¢des planeadas ndo corresponderem aos casos do
atendimento das avarias mas sim as tentativas de diagnostico de um determinado estado
ou a avaliacdo da condi¢do dos equipamentos. Estas ac¢des correspondem ao 3.° nivel

de manuten¢do ou eventualmente ao 2.° nivel referidos no subcapitulo 2.6.1.

A aplicabilidade do modelo das filas de espera no dominio da manutencao tem sido
referido na literatura por varios autores mas, na realidade operacional, a sua utiliza¢do
pratica ndo foi verificada pelos varios contactos nacionais e internacionais efectuados.
Este facto pode ser devido, pensa-se, ndo pela dificuldade da caracterizagdo das
chegadas dos pedidos de reparagcdo mas sim na caracterizagdo do servico de
atendimento. Refere-se a este respeito o “repair man model” apresentado neste dominio
mas limitado a apenas um executante. Nos modelos de filas de espera usados para os
supermercados, bancos, portagens, servicos publicos e linhas de montagem, o
atendimento ¢ efectuado por um ou mais servidores com a dimensdo de apenas um
executante. Ora na actividade da manutencdo industrial para além desta situacao de
atendimento (reparacdo) ocorrem outras em que a dimensao do servidor ¢ muitas vezes
superior a um executante para que a reparacdo seja efectuada. Esta situacdo ocorre
devido as caracteristicas do local ou do equipamento e ao tipo de reparacdo necessaria
efectuar como acontece, por exemplo, nos equipamentos em estudo tais como os
motores eléctricos, as bombas hidraulicas, as valvulas ou, ainda, os cilindros oleo-
hidraulicos. Atendendo a este facto ¢ necessario caracterizar as diferentes familias de
equipamentos e, para cada uma delas, quantificar a dimensao necessaria para o servidor
(equipa de executantes). Quanto aos intervalos de tempo entre as chegadas dos pedidos
de reparagdo o problema ¢ mais simples pois estes podem ser medidos ou entdo recorre-
se, como foi o caso da aplicacdo neste trabalho, ao registo das datas e das horas
registadas (gravadas) no CMMS (SAP/R3) da manutencdo. No caso do atendimento dos
trabalhos que aguardam paragem estes sao tanto mais numerosos quanto maior for o
intervalo de tempo decorrido entre paragens programadas (ou ndo) sendo que neste caso
o atendimento pode ser representado através de uma distribuicdo estatistica rectangular
ou uniforme para um conjunto minimo ¢ maximo de trabalhos. Nas paragens das
instalacdes atras referidas e atendendo as oportunidades de subcontratagdao propostas por
Jardine (1979) determina-se o numero de equipas em regime de outsourcing de forma a

minimizar os custos de manuten¢ao por unidade de tempo.
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Também no modelo de filas de espera apresentado considera-se razoavel admitir que a
disciplina da fila ¢ do tipo FIFO por se estar a tratar neste trabalho de um contexto
operacional continuo que exige elevada disponibilidade e seguran¢a dos equipamentos e
por se verificar também que ndo existem desisténcias (saidas da fila de espera) por parte
de quem solicita o(s) pedido(s) de reparagdo. Esta situagdo é também razoavel de
admitir sabendo-se a partida que ndo existem outras alternativas viaveis para os pedidos

de reparagdo a ndo ser os servicos dedicados para o efeito na unidade fabril.

Assim, referem-se os aspectos fundamentais a verificar para colher vantagens dos

modelos parciais usados assim como eventuais dificuldades da sua aplicagao.

Para a aplicacdo do modelo dos riscos proporcionais (PHM) ¢ necessario um conjunto
de dados obtidos directa ou indirectamente nos equipamentos e que pelo menos
representem entre seis a dez casos concretos mesmo havendo algumas censuras. Estes
dados sdo por vezes de dificil obtengdo e quando ndo existem pode-se tornar num
processo demorado para a sua obtencdo pois eles devem corresponder a situagdes de
falhas verificadas ao longo do tempo. A selec¢do das covaridveis ¢ também um aspecto
a tomar em linha de conta que apesar de ndo se traduzir em desvantagem para o modelo
devem ser devidamente tratadas. Finalmente, ¢ ao contrario do que a alguns anos se
referiu, hoje o custo da aquisi¢do de alguns dos softwares usados na analise de
sobrevivéncia como por exemplo o Statistica deixou de ser uma limitacdo para o
utilizador ¢ o mesmo acontecendo relativamente a sua utilizagdo pois ja ndo sdo
necessarios, como antes, conhecimentos especificos tdo aprofundados. Para a aplicacao
do modelo das filas de espera do tipo M/M/(s) € necessario verificar no caso concreto
se, de facto, os tempos entre as chegadas e do servico obedecem a uma distribuicdo
exponencial. Neste trabalho verificou-se que as chegadas e os servigos seguem uma
distribuicao de Poisson. Caso contrario haveria que procurar o ajustamento dos dados a
outra distribuicdo estatistica. Também para a aplicacdo do modelo proposto no dominio
da manutencdo industrial € necessario caracterizar a forma de organizagdo ¢ o modo de
funcionamento dos servigos operacionais e caracterizar se a populacdo em estudo ¢
finita ou se pode ser considerada como infinita. No presente trabalho atendendo a
quantidade dos equipamentos em operagdo da ordem das muitas centenas estes foram
considerados infinitos em relagdo a capacidade dos servicos de atendimento diario

dedicado.
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E também necessario verificar se existe, ou ndo, uma grande variedade de
equipamentos, uma grande dispersao dos tempos de reparacdo e uma variagdo do
nimero de elementos das equipas de reparacdo tornando-se necessdrio quantificar esses
dados de uma forma representativa. Assim, alguns dos aspectos dos modelos parciais

usados no presente trabalho esperados inovadores sdao os que a seguir se indicam:

- A utilizacdo conjunta do modelo semi-paramétrico (exponencial) e paramétrico
(exponencial e uniforme) permitiu caracterizar e prever a fiabilidade operacional;

- O uso de modelos quantitativos pouco difundidos que acrescentam valor significativo
no dominio da actividade operacional em comparacdo com os modelos puramente
estatisticos por tratarem de forma dinamica dados deterministicos e estocasticos.

- A possibilidade do uso de softwares sem custo disponiveis na “Internet” que permitem
facil e rapidamente a introdug@o dos dados e a obten¢do dos resultados;

- A determinagdo da influéncia de factores intrinsecos (materiais) e extrinsecos
(contexto operacional) na ocorréncia de avarias de diferentes familias de equipamentos;
- O dimensionamento conjunto das equipas insourcing necessarias ao processo diario de
manutencdo e das equipas outsourcing pontuais (oportunidades de subcontratagao);

- A possibilidade de definir e melhorar conjuntamente as ac¢des sobre os equipamentos
a responsabilidade da manutengao e as ac¢des do dominio da operagdo (condugao);

- A possibilidade de prever os custos operacionais e por consequéncia o budget para
cada servico de atendimento;

- A previsao do aprovisionamento das pegas necessarias para cada uma das familias de
equipamentos face a fiabilidade obtida e ao risco das avarias;

- A possibilidade da reducdo conjunta dos custos de manutenc¢ao e os operacionais;

- Uma metodologia com aplicabilidade pratica na melhoria da fiabilidade operacional.

Finalmente refere-se que o actual “estado da arte” em Portugal na industria da pasta e
do papel tem optado por algumas das praticas referidas nos subcapitulos 1.4 e 1.5 mas
ndo as tem sustentado por dificuldades organizacionais, devido ao tempo necessario a
sua implementag¢ao generalizada, ou devido aos custos. Estas dificuldades podem ser
supridas em grande parte com a abordagem diferenciada e inovadora como a
experimentada neste trabalho, pois ela identifica e caracteriza com rapidez o conjunto
das principais causas raiz que afectam significativamente a fiabilidade operacional das

familias de equipamentos, € a0 mesmo tempo dimensiona os servigos de manutengao.
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4 — Apresentacao do caso de estudo

4.1 — O contexto operacional e dos dados iniciais

Neste capitulo faz-se a apresentacdo da area fabril, das avarias dos seus equipamentos,
dos pedidos de reparacdo e do(s) servico(s) de atendimento a estudar através da
aplicacdo dos modelos parciais. A area fabril e em particular os seus equipamentos
inserem-se num processo industrial continuo (flow shop) em série cuja funcdo principal
é deslinhificar (remover a lenhina) e lavar a pasta a branquear através do processo
quimico recorrendo ao diéxido de cloro para tratar mais de quinhentas mil toneladas
(TAD) de pasta ECF por ano. O sistema é assim basicamente constituido pelos circuitos
da pasta e dos reagentes que exigem condi¢Ges quimicas bastante severas e a cargas
consideraveis. Por isso, muitos dos equipamentos usados sdo constituidos por materiais
com a resisténcia quimica adequada tais como o titanio; o aco inoxidavel austenitico; o
polyester reforcado e materiais ceramicos anti-acidos, entre outros, cujos custos sdo
bastante mais elevados em compara¢do com os materiais de uso mais corrente. A area
fabril do branqueamento e a lavagem de pasta, assinalada por “A” na figura 4.1, insere-
se na fabrica de producdo de pasta para papel do complexo industrial do grupo Portucel

Soporcel em Setubal e localiza-se junto a margem norte do estuario do rio Sado.
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Fig. 4.1 — Planta geral de 2007 do complexo industrial da Portucel em Setubal
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O diagrama do processo de producdo da linha de pasta é, de acordo com a figura 4.2,
composto pelo circuito de aparas; dois digestores continuos, um de capacidade superior
a 600 ton/dia e outro com mais de 900 ton/dia; a crivagem da pasta que integra uma
prensa de deslinhificagdo constituindo o sistema de producdo de pasta crua. Segue-se 0
branqueamento assinalado na figura 4.2 por “B” com uma capacidade de 1600 ton/dia e
onde existe também outra prensa de deslinhificacdo. Finalmente, a bombagem da pasta
para a producdo de papel e a tiragem de pasta seca com uma a capacidade nominal de

900 ton/dia que tem vindo a ser melhorada para atingir a producdo de 1000 ton/dia.

Aparas
madeira

Pasta p/
papel

Fig. 4.2 — Diagrama simplificado da linha de producéo de pasta

A érea fabril correspondente ao branqueamento da pasta (“B”) € composta por um
conjunto de torres em série e paralelo que se representam na figura 4.3 com a funcéo de
fazer permanecer o fluxo continuo da pasta em cada uma delas durante certo intervalo

de tempo para, assim, permitir a reac¢gdo dos reagentes quimicos adicionados a pasta.
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Fig. 4.3 — Sequéncia do processo do branqueamento da pasta para papel
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A figura 4.4 representa os limites do sistema através de um diagrama de blocos.

Torre | | Torre “B”

n | 7| ELl D1.1 ' out
' | Torre Torre | | Torre
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i E1.2 D1.2 i

Fig. 4.4 — Limites do sistema “B” do branqueio da pasta

A vista parcial da fabrica de pasta e da fabrica de papel é apresentada na figura 4.5 onde
se assina-la a amarelo a area da deslinhificacdo e a vermelho as diferentes torres

branqueamento que em média atingem cerca de 35 metros de altura.

Fig. 4.5 — Vista da area fabril do branqueamento da pasta

A producdo para o maximo ritmo médio de funcionamento do branqueamento situa-se
entre as 65 e as 66 toneladas de pasta por hora e o valor de mercado em Marco de 2005

era cerca de 425 euros por tonelada de pasta seca (TAD).
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Tratando-se de uma instalacdo fabril que foi remodelada a aproximadamente 16 anos e
com uma evolucdo crescente relativamente a quantidade de pasta processada, esta tem
sido alcancada através de investimentos especificos efectuados na eliminagédo de alguns
estrangulamentos do processo e através da maior eficiéncia do ritmo de producdo.
Assim, interessa agora optimizar a fiabilidade dos equipamentos e 0s custos respeitantes

aos materiais e as das equipas (servicos) de manutencao.

Na éarea fabril em estudo ocorrem falhas dos equipamentos que podem ser devidas a
processos de degradacdo lenta e progressiva e, também, falhas classificadas como
subitas e, em alguns casos, catastréficas. As falhas por degradacédo resultam da variacéo
progressiva dos limites maximos de resisténcia de uma ou mais caracteristicas dos
materiais que embora possam ocorrer aleatoriamente elas podem ser previstas e,
portanto, podem ser prevenidas. As falhas catastréficas resultam de uma variagao subita
que afecta um ou mais componentes podendo originar a sua inutilizacdo ou
irrecuperabilidade. No caso em estudo, na fabrica de pasta da Portucel em Setubal, foi
seleccionada a area fabril do branqueamento da pasta para papel devida a sua
importancia no processo produtivo e ao elevado nimero de avarias observadas adiante
referidas. Esta area fabril é constituida por equipamentos com diferentes fungdes mas ao
mesmo tempo com funcbes semelhantes por funcionarem em sistemas idénticos. Na
familia dos equipamentos estaticos sdo estudadas as tubagens, as celas de alimentacao
eléctrica (arrancadores) e 0s sensores (instrumentos) em linha. Quanto a familia dos
equipamentos rotativos sao estudados os motores eléctricos, as bombas hidraulicas do
tipo centrifugo, um transportador e, finalmente, na familia dos equipamentos de
movimento linear e(ou) circular, os cilindros éleo-hidraulicos e as valvulas automaticas.
A tabela 4.1 apresenta as familias e a quantidade de equipamentos semelhantes
considerados.

Tab. 4.1 — As familias e nimero de equipamentos em estudo

Equipamentos
Estaticos Rotativos Lineares
Tubagens 14 Bombas 6 | Valvulas 25
Celas* 6 Motores 6 | Cilindros 42
Sensores 14 Transportador | 1 - -

* Arrancadores eléctricos
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Para cada uma das familias de equipamentos foi considerado o estudo em conjunto para
0s que desempenham funcdes semelhantes no sistema em série paralelo da area fabril
considerada e, portanto, com condi¢cdes de funcionamento também semelhantes.
Apresenta-se na tabela 4.2 a proporgdo aproximada entre a totalidade dos equipamentos
da linha de producéo de pasta e os afectos a area do branqueamento.

Tab. 4.2 — Quantidade de equipamentos da linha de pasta e do branqueamento

Equipamentos Linha de pasta | Branqueamento | Proporcao
Vélvulas autométicas 630 109 17%
Instrumentos em linha 667 127 19%

Motores eléctricos 566 65 11%
Bombas 336 53 16%
Cilindros hidraulicos 82 42 51%
Transportadores 12 1 8%

Os circuitos onde os equipamentos em estudo estdo instalados sdo identificados

numericamente e representados esquematicamente na figura 4.6.
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Fig. 4.6 — Circuitos de pasta, filtrado e de reagentes quimicos
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Para cada uma das sete torres da area do branqueamento o significado da numeragédo

atras referida e atribuida na figura 4.6 é de igual modo valida, sendo o que se segue:

1 — Torre de branqueamento da pasta para papel;

2 — Crivo lavador da pasta por difuséo;

3 — Stand — pipe de queda da pasta da torre de branqueamento;

4 — Bombagem de pasta para a torre seguinte;

5 — Tanque (caixa) de filtrado;

6 — Entrada de reagente quimicos;

7 — Bombagem de filtrado para lavagem da pasta;

8 — Tanque de contra-lavagem da pasta;

9 — Sistema hidraulico de elevacao e descida do crivo de lavagem;
10 — Circuito de extraccédo do filtrado da lavagem;

/ﬂ - Energia eléctrica fornecida dos quadros eléctricos (forca e comando)

4.1.1 — Caracterizacéo das falhas funcionais da linha de producéo de pasta

Tradicionalmente a classificacdo das falhas dos equipamentos é caracterizada através da
especialidade de manutencédo responsavel pelo equipamento e, por isso, muitas vezes
sdo identificadas por falhas mecéanicas, eléctricas e de instrumentacdo e controlo. Neste

trabalho as falhas funcionais séo classificadas de acordo com o seguinte critério:

- Falhas devidas a deficiente vedacdo e conducdo de fluidos (VC). As que sdo
provocadas pela falta de vedacdo de empanques, retentores, juntas das unides

flangeadas, em unides roscadas, em tubagens, etc;

- Falhas de alimentacdo, comando e de proteccdo (ACP). Sdo as relativas ao
fornecimento de energia eléctrica a motores e conversores, deficiéncias nos
interruptores de seguranca, interrupcdes de energia de comando em quadros eléctricos,

problemas de aquecimento de contactos em arrancadores ou barramentos eléctricos, etc;

- Falhas de indicacdo e de controlo do processo (IC). Sdo as que dizem respeito aos
sensores de indicacdo das variaveis do processo, bem como aos transmissores e

controladores automaticos, etc;
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- Falhas devidas aos accionamentos e transmissdes (AT) que incluem as falhas devidas
aos motores eléctricos, redutores e(ou) multiplicadores de velocidade e a elementos de

transmissdo tais como acoplamentos, correias, correntes e unidades hidraulicas, etc;

- Falhas de regulacdo e actuacdo (RA) que comportam as valvulas automaticas e
manuais, 0s actuadores, os posicionadores, os cilindros de deslocamento linear

pneumaticos ou hidraulicos, etc;

- Falhas nos sistemas e nos equipamentos accionados (SA) que dizem respeito a todos
0S equipamentos produtivos como sejam os alimentadores de aparas, as bombas

hidraulicas centrifugas, os agitadores, 0s crivos, 0s transportadores, etc;

- A deficiente filtragem de Oleos dos equipamentos (F) e a colmatagdo (C) de
equipamentos ou itens associados ao processo produtivo, tais como permutadores,

linhas de transferéncias de produtos quimicos, etc.

De acordo com a classificacdo usada na fabrica da Portucel em SetUbal apresenta-se na
figura 4.7 uma quantificacdo das falhas funcionais verificadas no ano de 2001 nas areas
fabris identificadas por sxxx da linha de producdo de pasta com a organizacdo da

manutencdo em regime de insourcing.
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Fig. 4.7 — Quantidade de falhas funcionais anteriores ao outsourcing
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As falhas funcionais verificadas em maior nimero sdo as que correspondentes a
“vedacdo & conducdo” de fluidos nas areas do branqueamento (s225) e produtos
quimicos (s258); a “indicacdo & controlo” no branqueamento e as falhas associadas a
“accionar & transmitir” na area da tiragem de pasta (s233). As figuras 4.8 e 4.9
apresentam, respectivamente, as falhas funcionais dos primeiros semestres de 2003 e de
2004 por cada uma das areas fabris da linha de pasta quando a manutencdo ja se
encontrava em regime de outsourcing através de um acordo complementar de empresas

(ACE) entre a Andritz, a Siemens, a ATM e a propria Portucel.
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Fig. 4.8 — Falhas funcionais no 1.° semestre de 2003
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Fig. 4.9 — Falhas funcionais no 1.° semestre de 2004
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Pela analise dos dados atras apresentados verifica-se que o maior nimero de falhas
funcionais e por consequéncia 0 maior nimero de avarias correspondem a falta de
vedacdo e conducdo (VC) de fluidos na area fabril do branqueamento. A esta funcdo
associam-se 0s componentes tais como as juntas das unides flangeadas, os retentores de
6leo e as ligacOes por soldadura entre outros da responsabilidade das especialidades
mecanica e instrumentacdo. De referir que a deteccdo, a avaliacdo e controlo da
condicdo dos equipamentos sujeitos a este tipo de falha funcional, como por exemplo
nas tubagens, sdo normalmente efectuadas atraves de rotinas de manutencdo que usam,
essencialmente, os sentidos humanos. Por outro lado, também se verifica que
independentemente da funcdo manutencdo estar ou nao integrada no regime de
outsourcing as falhas funcionais de vedacdo e conducdo de fluidos sempre séo as de
maior nimero o0 que parece nao ser toleravel quando, cada vez mais, se da relevancia a

seguranga e a protec¢cdo ambiental.

4.1.2 — Caracterizacédo dos planos de manutencéo da linha de pasta

Os planos de manutencao existem para proporcionar respostas preventivas concretas ao
estado dos equipamentos para, assim, se evitarem as falhas funcionais e,
consequentemente, as avarias que provocam a indisponibilidade do(s) equipamento(s),
do sistema ou da area da produtiva. Os planos de manutencdo devem contemplar em
especial nos equipamentos ou sistemas criticos, bem como os considerados como
importantes, tanto sob o ponto de vista operacional (producdo) como na perspectiva da
seguranca e da proteccdo ambiental dos activos (pessoas e equipamento). Os planos
atrés referidos sdo executados através de rotinas sensoriais ou ac¢@es sem ou com a

paragem dos equipamentos de acordo com determinadas frequéncias temporais.

No caso da linha de pasta da fabrica da Portucel em Setubal os planos de manutencao
apresentados na tabela 4.3 correspondem a execucdo interna ou externa de tarefas e
accOes sensoriais genéricas (ASG) e accBes de manutencdo sistematica (AMS)
efectuadas pelos principais intervenientes e responsaveis pelo processo produtivo, ou
seja a producdo e a manutencdo. Existem também accdes especificas de manutencdo e
calibracdo dos equipamentos (dispositivos) de inspe¢édo, medicdo e ensaio (EIMEs) que
medem e controlam a qualidade da pasta e a qualidade ambiental legalmente exigida.
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Para além das rotinas e acgdes atrés referidas existe, também, um plano de revisdes
gerais aos equipamentos que € executado em média com uma periodicidade anual
durante as chamadas paragens gerais que sdo levadas a efeito com recurso a pessoal

contratado (servigo) a preco fixo.

Tab. 4.3 — Planos de Manutencao (rotinas) existentes — Linha da Pasta

Producéo Manutencao
Realizagdo | Lubrificacdo | Inspecgdo | Outros
ASG X X X X X
AMS X X X X
EIMEs X - - -
Revisdo* X - - -
Outras X X - - X

* Efectuadas com as periodicidades das paragens gerais anuais

A titulo de exemplo apresenta-se na tabela 4.4 uma amostra das horas totais trabalhadas
pelo pessoal dos servigos de manutencao entre Janeiro e Agosto de 2004, tanto na linha
de producéo de pasta como na recuperagéo e energia, onde séo referidas as respectivas
horas programadas (preventivas) e as ndo programadas (reactivas). As horas
programadas correspondem as tarefas ou accbes previstas pelas ASG's e AMS's,
referidas na tabela 4.3 acrescidas de “Outras” tarefas consideradas executar

pontualmente pelos responsaveis operacionais da Manutenco.

Tab. 4.4 — Horas de Manutencédo — Pasta & E. R. (fonte absconsultoria)

Jan. Fev. Marco | Abril Maio | Junho | Julho | Agosto

Prog 3613 4092 5564 7505 7698 | 10211 | 8001 8126

N. prog | 3170 4826 6123 6280 3620 3682 2783 2371

Total 6783 8918 | 11687 | 13785 | 11318 | 13893 | 10784 | 10497

Apresenta-se na figura 4.10 uma amostra da relacdo entre o numero total de horas
trabalhadas na linha de producédo de pasta pelos servigos de manutencdo entre Janeiro e
Setembro de 2004 (horas programadas e ndo programadas) por cada uma das

especialidades e o numero de alguns dos tipos de falhas funcionais atras referidas.
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Fig. 4.10 — N.° de horas de manutengéo vs n.° de falhas funcionais (valores relativos)

Pela observacdo e a analise dos dados apresentados na figura 4.10 verifica-se que existe
certa proporcionalidade inversa entre 0 nimero de horas programadas de manutencéo e
as ndo programadas. No entanto, enquanto que nos “sistemas accionados” e de
“indicagdo e controlo” se verifica uma estabilizacdo do nimero de falhas funcionais
(avarias) ao longo do tempo, 0 mesmo nao acontece com a funcdo “vedacdo e

conducdo” onde, neste caso, se verifica um aumento das falhas funcionais e avarias.

4.1.3 - Justificacdo do estudo do branqueamento e a caracterizacdo das avarias

verificadas

A principal justificacdo do estudo das avarias da area do branqueamento prende-se com
o facto dos sistemas (equipamentos) que funcionam nesta area fabril estarem mais
sujeitos a modos de falha associados a processos de degradacdo combinados tais como a
corrosdo, 0 desgaste e a fadiga do que noutras areas fabris. Estes processos de
degradacdo sdo originados, em grande parte, pela presenca dos produtos quimicos
necessarios ao processo do branqueamento da pasta pelo que é necesséario também ter
em consideracdo a requerida fiabilidade como garante da seguranca das pessoas que
operam e mantém esses sistemas. Assim, de entre as varias funcdes dos equipamentos
cujas falhas foram atras quantificadas verifica-se que a funcdo de “vedar & conduzir”
(VC) fluidos no branqueamento é a que atinge maior expressdo relativamente a

quantidade de notificaces para reparacao por parte dos servigos de manutengéo.
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Foi também identificado na area do branqueamento da pasta um elevado nimero de
notificacdes (pedidos de reparacdo) feitas aos servicos de manutencdo para as funcoes

de “regulacdo & actuacdo” (RA) e de “indicacdo & controlo” (IC).

A quantificacdo e a localizagdo dos equipamentos e das principais falhas funcionais
atras identificadas na area do branqueamento foram recolhidas através do historico das
notificacdes efectuadas através do CMMS da manutencdo o SAP/R3 (modulo PM) e sdo

quantificadas através figuras que se seguem.

Assim, inicia-se a apresentacao pela figura 4.11 correspondente as falhas (avarias) da
funcdo “vedar & conduzir (fluidos)” nos cilindros 6leo-hidraulicos. Estes equipamentos
lineares accionam os crivos da lavagem da pasta de cada uma das torres do processo do
branqueio da pasta. Esta falhas (avarias) da “vedacdo” originaram fugas de fluidos e
para além de poderem provocar a ocorréncia de impactos no ambiente provocam
também a diminuicdo da eficiéncia da brancura da pasta devido a paragem dos crivos da
lavagem da pasta e(ou), entdo, ao aumento do custo de producdo devido ao necessario
acréscimo de reagentes quimicos no processo. Nao menos relevante é o facto de estas
fugas poderem ser uma consequéncia do incorrecto funcionamento do conjunto dos seis

cilindros hidraulicos e ao efeito do mau funcionamento dos crivos.
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Fig. 4.11 — Numero de falhas de vedacdo (VC) nos cilindros hidraulicos

A figura 4.12 apresenta as falhas (avarias) de “vedacdo & condugdo” no sistema de

armazenagem e distribuicédo de didxido de cloro.
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Fig. 4.12 — Numero de falhas de vedacdo (\VC) no circuito de diéxido de cloro
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Da mesma forma que o caso anterior, as falhas devidas a fugas no circuito de

distribuicdo de didxido de cloro provocam, necessariamente, reducdes de producédo e

portanto a perda de producdo de pasta devido ao circuito ficar totalmente ou

parcialmente inoperacional. Por outro lado estas falhas provocam, normalmente,

impacto no meio ambiente pelo que também nesta perspectiva ndo menos importante

podem acarretar custos elevados.

As falhas funcionais (avarias) do circuito de acido sulfurico sdo apresentadas na figura

4.13 e para além de bastante perigosas provocam também impacto no meio ambiente.
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Fig. 4.13 - Namero de falhas de vedacdo (VVC) no circuito de acido sulfarico
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Relativamente a um aditivo o talco (diluido), também usado, as falhas de vedagdo e

conducdo sao apresentadas na figura 4.14 (desde 2001).
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Fig. 4.14 — Numero de falhas de vedacéo (VC) no circuito p/adicao de talco

Uma das principais fungdes das torres da area do branqueamento para além da reacgédo
quimica dos reagentes na pasta €, também, efectuar as lavagens e contra-lavagens da
pasta (para a remocéo da lenhina) e extrair o liquido de out-put designado por filtado do
processo. A figura 4.15 representa de uma forma simplificada o processo referido onde

também se verificara elevado numero de falhas funcionais na funcdo de “vedagdo &

conducdo” de fluidos.
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Fig.4.15 — Sequéncia de lavagens e extraccoes de filtrados das torres
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Para facilidade da quantificacdo e respectiva localizacdo das falhas védo ser

individualizadas para cada uma das torres 0s respectivos circuitos de: lavagem da pasta;

contra-lavagem da pasta; extraccdo de filtrados; torre (propriamente dita) e outros.

Iniciando-se pela torre DO apresenta-se na figura 4.16 as falhas funcionais fortuitas que

ocorreram entre a segunda metade de 1999 e a primeira metade de 2004. Estas sé&o

classificadas no CMMS da manutencéo pelas de notificacdes do tipo S011 e S012.
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Fig. 4.16 — Numero de falhas de vedacgdo (\VC) nos circuitos de filtrado da torre DO

Apresenta-se na figura 4.17 as falhas da funcdo vedacdo & conducdo na torre E1.1.
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Fig. 4.17 — Numero de falhas de vedacédo (VC) nos circuitos de filtrado da torre E1.1
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A localizagdo e a quantidade de falhas nos circuitos associados a torre E1.2 sdo

apresentadas na figura 4.18.
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Fig. 4.18 — N.° de falhas de vedacao e conducdo nos circuitos de filtrado da torre E1.2

Relativamente as torres D's, ou sejam a D1.1 e D1.2, as falhas de vedacdo (VC) sdo

apresentadas nas figuras 4.19 e 4.20 respectivamente.
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Fig. 4.19 — N.° de falhas de vedacéao (\VVC) nos circuitos de filtrados da torre D1.1
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Fig. 4.20 — N.° de falhas de vedacéo (VC) nos circuitos de filtrados da torre D1.2

Quanto aos circuitos da torre E2 as fugas de filtrados sdo apresentadas na figura 4.21.
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Fig. 4.21 — Numero de fugas (VC) de filtrado que originaram manutenc¢&o correctiva

Finalmente as falhas dos circuitos de filtrados e a sua localizacdo respeitante a torre D2

sdo apresentados na figura 4.22.
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Fig. 4.22 — N.° de fugas (VC) nos circuitos de filtrados da torre D2

Finalmente as fugas de pasta (liquida) nos varios circuitos entre as torres do

branqueamento distribuem-se conforme se apresenta na figura 4.23.
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Fig. 4.23 — Distribuicdo do numero das fugas de pasta no branqueamento

Ficaram até aqui quantificadas e identificadas de acordo com o historico do CMMS da
manutencdo, 0 SAP/R3, as falhas funcionais designadas, genericamente, por “fugas” e
responsaveis por um elevado numero de horas de trabalho dos servi¢cos de manutencdo
obrigando, na maioria dos casos, a reparacdes imperfeitas para que ndo originassem

indisponibilidade (downtime) da area do branqueamento da pasta.
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Quanto as falhas das funcBes de “indicacdo & controlo” (IC) e de “regulacdo &
actuacdo” (RA) caracterizadas nas paginas 181 e 182 e apresentadas nas figura 4.24 e
4.25 duas situaces distintas ocorreram entre o final de 1999 até cerca de metade do ano
de 2004. Uma delas diz respeito as falhas funcionais mais significativas localizadas nos
anéis de controlo dos processos de lavagem, contra-lavagem e da extraccao de filtrado e
a outra situacdo refere-se as falhas funcionais nos circuitos do transporte da pasta e

ainda noutros circuitos.
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Fig. 4.24 — Anéis de controlo da lavagem e da extraccdo com maior numero de falhas
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Fig. 4.25 — Anéis de controlo da pasta e outros com maior nimero de falhas
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Outros instrumentos de campo, ndo menos importante, caracterizados na pagina 181
referem-se a “indicacédo e ao controlo” (IC) das varidveis do processo como seja o PH e
a condutividade identificados por “QI”. Assim, apresenta-se na figura 4.26 a
quantificacdo das respectivas notificagcbes efectuadas aos servicos de manutengédo

(instrumentacéo) e as respectivas falhas funcionais mais significativas.
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Fig. 4.26 — Numero de falhas em aparelhos de PH e de condutividade

A importancia da correcta indicacdo e controlo do processo através destes aparelhos é
muito relevante, tanto no que diz respeito ao processo controlado pela fungdo Producéo,
por poderem influenciar negativa ou positivamente a qualidade da pasta e os consumos
de reagentes quimicos (com custos elevados) como, também, influencia a fiabilidade
dos equipamentos (materiais) e portanto a actividade da manutencéo.

De notar que a degradacdo de determinado tipo de materiais dos equipamentos pode
acelerar pelo processo de corrosdo quimica provocado pelo descontrolo da acidez dos

fluidos que processam.

Quanto a funcdo com a caracterizacdo adoptada no subcapitulo 4.1.1 por
“alimentacdo/comando & proteccdo” (ACP) identificaram-se, de acordo com as
notificacOes (reactivas e de inspeccdo termogréfica) feitas aos servicos de manutencéo
(oficina eléctrica) durante o periodo também compreendido entre 1999 e 2004, as falhas

funcionais que se apresentam na tabela 4.5.
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Tab. 4.5 — Principais falhas funcionais de “alimentacdo/comando & protec¢do”

SB132 | SB133 | SBG66 UPS's C800 | P122 | PO62 | PO83
Disparos - - - - 13 9 4 4
Celas 7 8 8 - - - - -
Safety-switch - - - - - Vaérias
Avaria(s) - - - 3 - - - -

Relativamente aos safety-switchs (interruptores de campo) ocorreram varias falhas em
especial na alimentagdo eléctrica das bombas de pasta de média consisténcia designadas
por P022 e PO41 (pasta para as torres E1.1 e E1.2).

Finalmente e também baseado no historico dos equipamentos obtido principalmente
através do sistema de gestio CMMS (SAP/R3 méddulos PM e MM usados no grupo
Portucel Soporcel) desde o ano de 1999 até o primeiro semestre de 2004, apresentam-se
na tabela 4.6 as falhas funcionais dos equipamentos classificados como “sistemas
produtivos accionados” (SA) onde se incluem todos equipamentos rotativos que
processam a pasta. Tais como as bombas hidraulicas, os misturadores, 0o(S)

transportador(es), etc.

Também se apresenta na tabela 4.6 as falhas funcionais classificadas na pagina 182 por
“accionar e transmitir” (AT) que dizem respeito aos motores eléctricos, a redutores e
multiplicadores de velocidade e, ainda, itens que lhes estdo associados com fungdes

secundarias como sejam as bombas 6leo-hidraulicas, as bombas de vacuo, etc.

Tab. 4.6 — Evolucdo do nimero de falhas funcionais do equipamento rotativo

Mot. el. | Trans. | Redut. | Bb.2hid. | Misturad. | Bb.26l. | Bb.2 vac.
1999 14 4 3 28 3 4 6
2000 11 1 2 27 1 7 4
2001 9 2 5 26 2 3 7
2002 8 4 1 20 2 1 7
2003 5 1 1 11 - 4 3
2004(1/2) | 4 3 1 6 - 1 1
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As localizagbes e os items dos equipamentos rotativos onde ocorreram as falhas
funcionais AT atras referidas, no periodo compreendido entre 1999 e o primeiro
semestre de 2004, sdo as apresentadas na figura 4.27 considerando-se apenas aqueles

onde se verificou mais do que uma falha.
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Fig. 4.27 — Numero de notificacBes (S011 e S012) p/ equipamentos rotativos

Através dos dados observados através da figura 4.27 verifica-se que os sistemas de
bombagem de pasta P022, P041, P102 e P122 (bombagem de pasta a média
consisténcia) bem como as bombas de dioxido de cloro P172 e P173 e, ainda, a unidade
de bombagem de 6leo-hidraulico para os cilindros hidraulicos de elevacao dos crivos de
lavagem da pasta e extraccdo de filtrado sdo os que apresentaram maior nimero de

falhas funcionais.

Contrariamente aos equipamentos rotativos a funcdo com o maior nimero de falhas
funcionais ou seja a “vedacdo & conducgdo” (VC) de fluidos ocorreram na sua maior
parte nos equipamentos estaticos onde as decisdes da gestdo da manutencdo ndo tém
conduzido a investimentos para o conhecimento da origem das falhas e do risco de
avaria. Ja nos equipamentos rotativos ao contrario dos estaticos é perfeitamente aceite
pela Organizacdo e pela gestdo da manutencdo investir e manter as “ferramentas” de
medicdo e de diagndstico para a avaliagdo da condicdo de funcionamento dos
equipamentos através, por exemplo, da medi¢cdo e da andlise de vibracdo desses

equipamentos.
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Neste contexto e em relacdo a linha de producdo de pasta apresenta-se na figura 4.28
para cada area fabril a evolucdo dos respectivos valores de vibracdo (rms) dos
equipamentos rotativos medidos entre o inicio do ano de 2004 até Agosto do mesmo

ano.
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Fig. 4.28 — Evolucéo dos valores globais de vibragdo na linha de pasta

Neste caso as falhas funcionais no branqueamento que dizem respeito a “sistemas
produtivos accionados” (SA) e *“accionar & transmitir” (AT) ndo se afiguram em
quantidade tdo preocupantes comparativamente com as de “vedacdo & conducdo” (VC)
dos fluidos. Deve no entanto ficar claro que na realidade operacional as primeiras falhas
funcionais atras referidas em caso de resultarem numa avaria com paragem do
equipamento ddo, normalmente, origem a consequéncias operacionais negativas devido
a perdas de producdo em consequéncia da sua indisponibilidade e ineficiéncias tanto ao
nivel da producdo como nos custos da manutencdo. As principais causas provaveis
indentificadas por diagndstico como consequéncia da medi¢do dos niveis de vibragao

nos equipamentos rotativos atras referidos por SA e AT sdo apresentadas na tabela 4.7.

Tab. 4.7 — Causas provaveis relacionadas com os niveis de vibragdo

Anode | N.°de | Rolamento | Acoplamento | Desalinhamento | Engrenagens
2004 equip.' c/ falha deficiente entre eixos deficientes
Jan. a 70% 7% - 18% 5%
Marco

Marco a 30% 33% 67%

Agosto
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4.1.4 - Identificacdo dos equipamentos do branqueamento a estudar

A identificacdo dos equipamentos a estudar é associada a cada uma das grandes areas de
responsabilidade dos servicos de manutencdo: a mecénica, a electricidade e a
instrumentacdo. O quadro 4.1 apresenta a identificacdo dos equipamentos estaticos,

rotativos e lineraes a responsabilidade operacional da especialidade mecanica.

Quadro 4.1 — Equipamentos mecénicos considerados

Equipamento Localizagéo Identificagdo
Circuitos da: Torre DO
Torre E1.1
Tubagens e respectivas - Lavagem da pasta (7) Torre E1.2
unides flangeadas - Contra-lavagem (8) Torre D1.1

- Extraccéo de filtrado (10) | Torre D1.2

- Pasta (4) Torre E2
Torre D2
P022
P0O41

Bomba(s) de pasta MC | Bombagem de pasta (4) P062
P082
P102
P122
P021
Caixas de engrenagens Bombagem de pasta (4) P041
P062
P082
Torre DO*
Torre E1.1**

Cilindros hidraulicos | Sistema elevacéo dos crivos | Torre E1.2**

da lavagem da pasta (9) Torre D1.1**

Torre D1.2**
Torre E2*
Torre D2*
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Os equipamentos apresentados foram identificados atraves de uma codificacdo propria
da nomenclatura processual usada pela Portucel na fabrica de pasta de Setubal e
implementada no sistema SAP/R3. Os equipamentos rotativos e estaticos a

responsabilidade da especialidade eléctrica sdo os apresentados no quadro 4.2.

Quadro 4.2 — Equipamentos eléctricos considerados

Equipamentos Localizacao Identificacdo

P022

Motores eléctricos

PO41

Bombagem de pasta P062
Celas eléctricas (4e11) P082

P102
P122

Os equipamentos de regulacdo e controlo (valvulas) da &rea da instrumentacéo
considerados estudar séo identificados nos quadros 4.3, 4.4 e 4.5.

Quadro 4.3 — Equipamentos de instrumentacdo (lavagem) considerados (7)

Equipamentos Localizagdo (7) Identificacdo
Circuito de lavagem DO FRC723
Circuito de lavagem E1.1 FRC739*
FRC865*
, Circuito lavagem D1.1 FRC748*
VaIvnIJI.as FRC8G7*
automaticas Circuito lavagem E1.2 FRC515*
FRC516*
Circuito lavagem D1.2 FRC756*
FRC870*
Circuito lavagem E2 FRC522
Circuito Lavagem D2 FRC524
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A numeracdo entre paréntesis apresentada nos quadros 4.1 a 4.6 estd de acordo com a
figura 4.6 do subcapitulo 4.1. Assim, as valvulas automaticas dos circuitos da lavagem

sdo as do quadro 4.3 e as da contra-lavagem apresentam-se no quadro 4.4.

Quadro 4.4 — Equipamentos de instrumentacéo (contra-lavagem) considerados (8)

Equipamentos Localizacdo (8) Identificacao
Contra-lavagem DO KS1702
El.1l KS1706
Valvulas automaticas D1.1 KS1710
(on-off) E1.2 KS584
D1.2 KS586
E2 KS587
D2 KS588

As vélvulas automaticas do circuito da extraccdo de filtrados da pasta sdo apresentadas

no quadro 4.5

Quadro 4.5 — Equipamentos de instrumentacdo (extracc¢éo) considerados (10)

Equipamentos Localizacdo (10) Identificacao
Extraccdo DO FIR/HI715
E1.1 FIR/HI737
Valvulas automaticas D1.1 FIR/HI752
E1.2 FIR/HI507
D1.2 FIR/HI509
E2 FIR/HI510
D2 FIR/HI511

Relativamente aos equipamentos de instrumentacdo usados para a medicdo e indicagdo
das variaveis do processo produtivo vdo ser considerados aqueles que constam no
“Boletim Diario de Operagdo” do branqueamento por se considerar que sejam 0s mais

importantes para a qualidade da pasta processada nesta area fabril.
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Os equipamentos sdo os da medi¢do do PH, do cloro residual, da condutividade, da
temperatura e da brancura da pasta em cada uma das torres. O quadro 4.6 apresenta a

identificacdo destes equipamentos.

Quadro 4.6 — Equipamentos de instrumentacao de medicédo e controlo

Equipamentos Localizacdo (4, 6 e 10) Identificacdo
Torre DO QR717
Medigéo cloro Torre D1.1 QR831
residual
na pasta (4) Torre D1.2 QR835
Torre D2 QR891
Torre DO QRC716
Medicéo de brancura Torre D1.1 QR833
da pasta (4) Torre D1.2 QR841
Torre E2 QRC761
Torre D2 QR898
Circuito de HCI - DO QI1780
Circuito de CLO2 - DO QI1783
Pasta— E1.1 QRC730
Extraccdo — E1.1 QR857
Pasta — E1.2 QRC731
Medicdo de PH Extraccio — E1.2 QRC627
(4, 6 e 10)
Pasta— D1.1 QI1770
Extrac¢do — D1.1 QR858
Pasta — D1.2 QI1771
Extracgdo - D1.2 QR608
Pasta — E2 QRC761
Extracgédo — E2 QR628
Pasta — D2 QI1772
Extraccdo — D2 QR609

Ficam assim apresentados entre as paginas 199 e 202 os equipamentos semelhantes a
submeter ao estudo de sobrevivéncia e nos 0s quais se pretende conhecer os factores

mais significativos que influenciam a sua fiabilidade e o risco da avaria.

202



4.1.5 - Caracterizacao das notificacdes (chegadas) por avaria nos equipamentos

Para 0 caso em estudo ou seja a area do branqueamento da pasta para papel sdo
apresentadas para cada uma das diferentes oficinas (especialidades) dos servigos de
manutencdo as notificagdes de trabalho relativas aos pedidos de intervencdo (acgdes)
dos servicos da Manutencdo emitidas pela Producdo e, também, pela propria
Manutencdo. Estes pedidos dizem respeito ao conjunto de todas as familias de

equipamentos em operacédo na linha de producéo de pasta.

Uma das situacdes que ocorrem diz respeito as notificacbes que podem ser classificadas
como intervenc@es reactivas dos servicos da manutencdo para execucdo imediata ou a
muito curto prazo. A outra situacdo é caracterizada pelas necessidades de intervengédo
proactiva detectadas através das inspeccdes realizadas como consequéncia dos planos de
inspec¢do e de manutencdo aos equipamentos 0s quais, na maioria dos casos, a sua

execucdo ¢ levada a efeito a médio ou a longo prazo.

De notar ainda que o aumento do numero de notificagBes registadas origina também o
acréscimo das horas necessarias trabalhar ou entdo um aumento do numero de
executantes e, assim sendo, um aumento do custo operacional. Esta situacdo pode ainda
afectar a produtividade da manutencdo na Organizacdo. Neste caso é a taxa de avarias
caracterizada através do MTBF, ou seja a maior ou a menor fiabilidade dos
equipamentos, que vai determinar em grande parte o nivel das necessidades de

intervencdo por parte das equipas da Manutencao.

Na area fabril em anélise, o branqueamento, ndo consta no planeamento fabril paragens
programadas para manutencao pelo que estas s6 ocorrem devido a indisponibilidade dos
equipamentos a montante ou a juzante da area referida ou, ainda, por outras causas

exteriores a fabrica de pasta nomeadamente por falta de energia, dgua. etc.

Assim, a seguir apresentam-se amostras relativas a distribui¢do do nimero das chegadas
(notificacOes) horarias entre as 8h00 e as 17h00, recolhidas através do SAP/R3 (mddulo
PM) e tratadas através do Excel, dirigidas a cada uma das oficinas dos servi¢os de
manutencgdo (nesta altura em outsourcing) responsaveis pelos equipamentos produtivos

e correspondentes aos mesmos 10 dias de cada um dos meses do ano de 2004.
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4.1.5.1 — As chegadas das notificacGes a oficina de instrumentacéo

A figura 4.29 apresenta uma amostragem da distribuicdo do numero das chegadas
(notificacbes) dos pedidos de manutencdo solicitadas pela producdo para os
equipamentos de instrumentacdo do branqueamento em cada um dos intervalos
horarios. A amostra diz respeito a dez dias de cada um dos meses do ano de 2004

correspondendo ao periodo geral de funcionamento das equipas de Manutencdo ou seja

entre as 8h00 e as 17h00.

Notas a oficina deinstrumentos pedidas p/ producéo - Ano 2004
12
LRI N 8
g 8 6 6 ;
g 6
S 4 — 3 ,
] [] = —
0 ‘ ‘ ‘ ‘ . =
Das08 & Das 09 & Das104s Dasll4s Das12 & Das 134s Das14as Das 154 Das 16 4s
09 10 1 12 13 14 15 16 17
Intervalos de tempo (horas)

Fig. 4.29 — Chegadas das notificagcdes efectuadas pela Produgéo

Por sua vez a figura 4.30 apresenta agora a distribuicdo horaria das chegadas das
notificagdes efectuadas pela propria oficina de instrumentagdo tendo por base as
inspecgdes de rotina efectuadas aos equipamentos e tambeém relativas aos mesmos dez

dias de cada dos meses do ano de 2004.

N otas a oficina de instrumentos pedidas p/ outros - Ano 2004
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Fig. 4.30 — Chegadas das notificacdes efectuadas pela Manutencéo
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4.1.5.2 — As chegadas das notificac@es a oficina eléctrica

Relativamente as notificacdes efectuadas a oficina eléctrica apresenta-se na figura 4.31
uma amostragem da distribuicdo do numero das chegadas (notificacBes) horérias
efectuadas pela Producdo para os equipamentos eléctricos da area do Branqueamento. A
amostra também corresponde aos mesmos dez dias de cada um dos meses do ano de
2004 relativa o periodo geral de funcionamento das equipas de Manutencdo ou seja
entre as 8h00 e as 17h00.

Notas a oficina eléctrica pedidas p/ producédo - Ano 2004
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Intervalos de tempo (horas)

Fig. 4.31 — Chegadas das notificagdes efectuadas pela Produgéo

A figura 4.32 apresenta a distribui¢do horaria das chegadas das notificacdes efectuadas
pela propria oficina de instrumentacdo tendo por base as inspeccdes de rotina efectuadas
aos equipamentos eléctricos e também correspondentes aos mesmos dez dias de cada

dos meses do ano de 2004.

Notas eléctrica (area 225) pedidos p/ varios - Ano 2004
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Fig. 4.32 — Chegadas das notificacdes efectuadas pela Manutencéo

205



4.1.5.3 — As chegadas das notificacBes a oficina mecéanica

Finalmente, as notificacbes efectuadas a oficina mecanica sdo apresentadas na figura

4.33 através do mesmo tipo de amostragem da distribuicdo do ndimero de chegadas

(notificagBes) horérias efectuadas pela Producdo para os equipamentos mecanicos do

brangueamento correspondentes aos mesmos dez dias de cada um dos meses do ano

de
de

2004 durante o periodo geral de funcionamento entre as 8h00 e as 17h00 das equipas
Manutengéo.
Notas SMLIMEC pedidos producdo (Area 225) - Ano 2004
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Intervalos de tempo (horas)

Fig. 4.33 - Chegadas das notificacOes efectuadas pela Producéo

A figura 4.34 apresenta a distribui¢do horaria das chegadas das notificacdes efectuadas

pela prépria oficina mecanica tendo por base as inspec¢des de rotina efectuadas aos

equipamentos mecanicos e também correspondentes aos mesmos dez dias de cada dos

meses do ano de 2004.

Notas & oficina mecénica p/ vérios - Ano 2004
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Fig. 4.34 - Chegadas das notificacOes efectuadas pela Manutengéo
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4.1.5.4 — As chegadas das notificagfes que ficam a aguardar paragem

Na sequéncia das notificacbes efectuadas no SAP/R3 a cada uma das especialidades dos
servigos de manutencdo verifica-se a existéncia de uma porcgéo de notificagdes em que
apenas é possivel efectuar uma reparagdo minima ou imperfeita. Para se efectuar a
reparacao definitiva ou perfeita requerida € necessaria a paragem do equipamento e, em
muitas situacdes, da area fabril. Assim, apresenta-se na tabela 4.8 o numero total das
notificagOes efectuadas para a area do branqueamento nos diferentes periodos de tempo
e a cada especialidade dos servigos de manutengéo.

Tab. 4.8 — NUmero total de notas do branqueamento por especialidades

Ano(s) Mecénica | Eléctrica | Instrumentos | Plasticos | Total
2001 (2°S) 270 55 110 35 463
2004 (2°S) 240 55 115 45 455
2005 (1°S) 260 60 125 50 495

As quantidades totais das ordens de trabalhos em consequéncia das notificacfes
efectuadas e registadas no SAP/R3 (modulo PM) para cada uma das especialidades que
aguardaram a sua execucdo definitiva por necessidade de paragem (parcial ou total) da
area do branqueamento sdo apresentadas na figura 4.35 bem como a respectiva média

semanal e as quantidades maximas e minimas também verificadas.
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Fig. 4.35 — Ordens de trabalho que aguardaram paragem do Branqueamento
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Verifica-se que na area fabril do branqueamento da pasta a propor¢ao média entre 2004
e 2005 dos trabalhos a aguardar paragem em cada uma das especialidades de

manutencdo sdo as que se apresentam na tabela 4.9.

Tab. 4.9 — Proporg¢do do nimero de trabalhos a aguardar paragem do branqueamento

Ano Mecéanica | Eléctrica | Instrumentos | Plasticos
2004 63% 9% 14% 14%
2005 55% 12% 24% 9%
Média 59% 10,5% 19% 11,5%

O numero total das ordens de trabalho por concluir devido a aguardar a paragem dos
equipamentos da area do branqueamento representaram, entre 2004 e 2005, cerca de
9,5% a 11,5% do total das, aproximadamente, 950 notas de trabalho efectuadas a area
fabril. Por outro lado as ordens de trabalho do branqueamento representam,
relativamente a todas as areas fabris da linha de producdo de pasta, entre 8% a 15% do

total das ordens de trabalho que aguardam paragem de equipamentos ou das areas.

4.1.6 — Caracterizacédo do atendimento (servico) das equipas de manutencgao

O atendimento das notificacfes € interpretado como o tempo necessario ao diagnostico,
se existir, a preparacdo do trabalho se necessaria e ao tempo das operacOes a efectuar
pela equipa de manutencdo para repor a fiabilidade operacional requerida do
equipamento depois deste ter avariado. A maior ou menor facilidade do atendimento
dos pedidos de reparacdo (notificacBes) é também encarada como uma medida de
manutibilidade ou seja a capacidade de um equipamento ser mantido em boas condicdes
operacionais. Se 0 equipamento dispuser de boas caracteristicas de manutibilidade uma
avaria serd mais facilmente reparada pela equipa de manutencao (servigo) e o tempo de
reparacdo sera minimizado. Assim, caracteriza-se o tempo de atendimento por MTTR
como o tempo medio da reparacdo dos equipamentos. Apresenta-se no Anexo | 0s
dados recolhidos através do CMMS da manutencdo da fabrica da da Portucel em
Setbal (SAP/R3 — moédulo PM) entre 2004 e 2005 apresentando-se, entretanto, na
tabela 4.10 apenas uma amostra da dimens&o das equipas intervenientes e 0s respectivos
tempos de execucdo das operaces nos equipamentos do branqueamento que incluem,

também, os tempos logisticos que Ihes estdo associadas.
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Tab. 4.10 — Equipamentos, equipas (dimenséo) e tempo (horas) de duracéo

Componente Equipas e duracdo media de execucdo
ou Mecénica Eléctrica Instrumentos Plasticos
equipamento | Equipa | Tempo | Equipa | Tempo | Equipa | Tempo | Equipa | Tempo
Acoplamento 2 4,6
Actuador 2 2
Acumulador 2 3,4
Aparadeira X X X X
Armadura 1 4
Bomba 2 51
Botoneira 1 4
Casquilho 1 X X X
Caudalimetro 1 5,6
Caixa 1 4,5 X X
Cela 1 4,5
Cilindro 3 7

Nota: Nas parcelas assinaladas com x ndo foram obtidos resultados na amostra

considerada

O sistema informatico (CMMS-SAP/R3) usado pelos servigcos operacionais de cada
uma das especialidades da funcdo manutencdo permite que sejam atribuidos os tempos
estimados para a execucdo de cada ordem de trabalho e ap6s a sua execucgdo € possivel
conhecerem-se os tempos realmente gastos e a duracdo (aproximada) do trabalho
através dos registos automaticos efectuados nos relégios de ponto a obra por cada um
dos executantes intervenientes no trabalho. Foi com base nestas possibilidades
permitidas (mas com algumas precaucdes) pelo sistema de informacdo SAP/R3 que
foram recolhidos os tempos reais da duragdo dos trabalhos da area do branqueamento
bem como a dimensdo das equipas intervenientes. De notar que os dados relativos ao
ano de 2001 (ano anterior ao inicio do outsourcing da Manutencdo) eram muito
incompletos devido, principalmente, ao facto do sistema SAP ter sido implementado
ainda a relativamente pouco tempo, razdo pela qual se deu relavancia aos dados do ano
de 2004 e de 2005.
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Assim, verificou-se que na especialidade mecanica (servigo - smllamec) cerca de 30% a
35% dos atendimentos (operacGes de manutencédo) relativos as avarias e as falhas que
ocorreram na area do brangueamento foram efectuados com o recurso a equipas
constituidas por um técnico executante; em cerca de 50% a 55% dos trabalhos o
atendimento € levado a efeito através de dois técnicos executantes e finalmente em
cerca de 10% dos trabalhos as equipas tém uma dimensdo de trés (ou mais) técnicos
executantes. Por outro lado os tempos medios verificados para a duracdo dos
atendimentos dos trabalhos da especialidade mecanica registados no sistema SAP/R3
(CMMS) sdo iguais ou superiores a 3 horas e atingem as 9,2 horas.

Na especialidade elétrica (servico - smllele) verificou-se que em cerca de 80% dos
atendimentos relativos aos trabalhos de reparacfes séo levados a efeito por um técnico
executante e em 20% dos trabalhos por dois técnicos executantes. Neste caso, 0 tempo
médio da duracdo dos trabalhos desta especialidade sdo iguais ou superiores a 1 hora e

até 5,3 horas.

Na especialidade de instrumentacdo (servigco - smllinst) verificou-se que em cerca de
em 75% dos atendimentos de trabalhos relativos as avarias verificadas sdo levados a
efeito através de um técnico executante e nos restantes 25% dos atendimentos por dois
técnicos executantes. Os tempos médios da duracdo dos trabalhos variaram entre 1 hora

até 8 horas

Finalmente, na especialidade dos plasticos (servigo - smllplas) e ainda relativamente a
amostra dos dados recolhidos verificou-se que cerca de 50% dos atendimentos sdo
afectuados por um técnico executante e em cerca de 40% por dois técnicos e finalmente
cerca de 10% por trés técnicos executantes. Os tempos de duracdo destes trabalhos

variaram entre 3,2 horas e 6,2 horas.

A caracterizagdo dos tempos dos atendimentos dos pedidos de reparacdo (notificacGes)
efectuados para todas as areas produtivas da linha de pasta referidas ao longo do
subcapitulo 4.1 e apresentadas através de um diagrama simplificado na figura 4.2 séo

representadas ns figuras seguintes.
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As figuras 4.36 e 4.37 representam as duracdes de todos os trabalhos de reparacdo da
especialidade mecanica efectuadas no més de Novembro de 2005. A amostra diz
respeito a oficina smllamec que atende as notificacdes efectuadas para 0s equipamentos

mecanicos desde a alimentacdo de aparas aos digestores até ao branqueamento da pasta.

EE Seriesl
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N\ R? = 0,9507

1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100 109

Fig. 4.36 — Duragdes (h) reais dos atendimentos da oficina smllamec

A figura 4.37 diz respeito a duracdo dos atendimentos da oficina sml1lbmec responsavel
pelos atendimentos de todas as notificagdes efectuadas para 0s equipamentos mecanicos
das restantes areas fabril da linha de pasta ndo consideradas anteriormente.
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Fig. 4.37 — Durac6es (h) reais dos atendimentos da oficina sml1lbmec
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A figura 4.38 diz respeito & duracdo de uma amostra dos atendimentos da oficina
smllele responsavel pelo atendimento das notificacbes efectuadas para todos os

equipamentos eléctricos de for¢a e comando da linha de producéo de pasta.
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Fig. 4.38 — Durac6es (h) reais dos atendimentos da oficina smllele

Finalmente, a figura 4.39 diz respeito a duracdo dos atendimentos da oficina smllinst
responsavel pelo atendimento das notificacGes efectuadas para toda a instrumentacao de

medida e controlo do processo da linha de producéo de pasta.

28

24
R? = 0,92
20 -
16 -

12 U

g JHHINIESS

\

4,,,,,, —

. I TR Pa—

1 4 7 1013 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70

Fig. 4.39 — Duracgdes (h) reais dos atendimentos da oficina smllinst
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4.2 — Caracterizacdo da organizacdo do processo de manutencao

4.2.1 - O insourcing na década de 90

Em 1992 ja depois do grande investimento verificado no final da década de 80 na
actualizacao tecnoldgica dos equipamentos, na expansao fabril e a0 mesmo tempo na
racionalizacdo de meios a organizacao da manutencdo, do entdo chamado Centro Fabril
da Portucel em SetUbal, apresentava uma Direccdo de Conservagdo e Projectos
dependente da Direccdo do Centro Fabril e era suportada pelos seguintes servigos:

- Planeamento / Inspecc¢éo e Preparacdo / Métodos
- Conservagdo Mecanica / C. Civil e Oficinas

- Conservagdo Eléctrica / Instrumentos e Oficinas
- Gabinete de Projectos

Dependente da Direccao de Conservacdo e Projectos existia ainda um nucleo de suporte
constituido por técnicos superiores de conservacdo. Esta estrutura organizacional é

apresentada na figura 4.40.

Direccéo de
Conservacao e
Projectos
Nucleo de
Técnicos
Planeamento Conservacao Conservacao Gabinete
e Métodos Mecanica e Civil Eléct. / Instr. Projectos

Fig. 4.40 — Organizacdo da direccgdo de manutengdo em 1992

O efectivo da conservacao era, em 1992, de 186 pessoas 0 que correspondia a cerca de
28% do efectivo total da empresa reflectindo uma componente importante dos custos
directos de conservacdo ndo so pelo seu peso especifico (38%) como pelo custo fixo.
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Desde 1972 até 1992 assistiu-se, de acordo com os dados obtidos, a duas fases distintas:

- De 1972 a 1982 o quadro efectivo cresceu cerca de 70%

- De 1981 a 1992 o quadro efectivo reduziu cerca de 36%

O perfil das idades do efectivo dos servicos da direc¢do conservacéo e projectos era em

1992 conforme o que se apresenta nas figuras 4.41 a 4.43.
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Fig. 4.41 — 1dades dos efectivos do servi¢o de mecanica e c. civil (inclui a lubrificagédo)
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Fig. 4.42 — ldade dos efectivos do servic¢o de electricidade
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Fig. 4.43 — Idade dos efectivos do servi¢o de instrumentos e electronica
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Os niveis de formacdo de base, apresentados nas figuras 4.44 a 4.46, ou seja a
escolaridade do efectivo de cada um dos servicos operacionais da direccdo de

manutencéo é caracterizada através do numero de anos de ensino.

Serv mecanica e c. civil (80 efectivos)

351
301
251
201
151
101

Efectivos

Sem instrucdo 4 anos 6 anos 9 anos 11a12 anos

Fig. 4.44 — Anos de escolaridade do efectivo do servico mecénico e c. civil

Serv electricidade (37 efectivos)

18
16
14
12

Efectivos

oON B O ©

Sem instrugdo 4 anos 6 anos 9 anos 11a12 anos

Fig. 4.45 — Anos de escolaridade do efectivo do servico de electricidade

Serv. instrumentos e electronica (31 efectivos)

16
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Efectivos

o N B OO

Sem instrucéo 4 anos 6 anos 9 anos 11 a 12 anos

Fig. 4.46 — Anos de escolaridade do efectivo do servico de instrumentos
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O efectivo atréas referido que totalizava as 186 pessoas incluia também o servico de
planeamento e métodos (19), a ferramentaria (3), 0s turnos rotativos (20), a conservacgao
civil e os andaimes (11), os plasticos (2), as viaturas (5) e as oficinas (34) o que prefaz
no apoio directo as areas fabris (front-office) para toda a fabrica um total de 92
efectivos. Na linha de produgdo de pasta, a que nos interessa neste trabalho, a
distribuicdo dos executantes dedicados em cada uma das especialidades para uma
producdo anual de pasta verificada na altura em cerca de 380000 ton (TAD) era a que se

apresenta na tabela 4.11.

Tab. 4.11 — Efectivo executante da linha de pasta em 1992 por especialidades

Especialidades/Zonas Zona A Zona B Sub total
Mecénica e lub. 8 6 14
Plasticos 2 2
Electricidade 4 4 8
Instrumentacgéo 5 4 9
Electronica 2 2
Total 17+ (2) 14 + (2) 35

As zonas A e B referidas na tabela 4.11 incluiam, respectivamente, a alimentacdo das
aparas até ao branqueamento, a tiragem de pasta e os produtos quimicos. Posteriormente
em 1996 a estrutura da organizacdo da funcdo manutencdo foi alterada depois de um
estudo encomendado a firma SGIE e devido a identificagdo das seguintes dificuldades

entre outras:

- Elevada estratificacdo hierarquica;

- Reduzida interferéncia da engenharia na resolugédo de problemas;
- Pouco entrosamento entre a Manutencéo e a Producao;

- Insensibilidade aos custos e aos indicadores de gestao;

- Deficiente preparacdo dos trabalhos;

- Deficiente actividade preventiva,

- Deficiente sistema de gestdo da manutencao;

- Baixa produtividade;

- Deficiente politica de sub-contratacao.
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Em 1995 o custo de manutencdo era cerca de 2800000 contos conduzindo na altura a
um custo unitario por tonelada de pasta produzida perto dos $50 USD. Passou-se entdo
de uma estrutura de manutencdo mecanica, eléctrica e instrumentacdo, conforme atras
apresentado, para uma estrutura baseada na responsabilizagdo por areas fabris com a
integracdo das diferentes especialidades de manutengdo. Nesta situacdo as
especialidades foram afectas aos responsaveis por cada uma das trés areas operacionais
entdo criadas suportados pela, também criada, engenharia de manutencdo. A execucédo
dos trabalhos de manutencdo era suportada por subcontratos de méo-de-obra e servicos

cuja reparticdo de custos em milhares de contos se apresentam na figura 4.47.
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Fig. 4.47 — Reparticdo dos custos de manutencéo

4.2.2 — O outsourcing da manutenc¢ao no inicio do seculo XXI

No inicio do ano 2001 no 3° Encontro de Quadros da Portucel foi divulgada pela gestao
de topo a decisdo da opc¢do pelo outsourcing nos servi¢os de manutencdo. O modelo de
gestdo da manutencdo adoptado pelo grupo Portucel Soporcel tinha por base o
outsourcing operacional com engenharia dedicada para as instalagfes de producdo de
pasta, assumindo-se uma postura de partenariado onde o contratante se responsabiliza
operar 0 processo e 0 contratado por manter 0s equipamentos operacionais com limites
minimos de eficiéncia tempo (disponibilidade) acordados até ao nivel 4 da norma
AFNOR NF X 60-010 e outros indicadores reguladores da base contratual a um preco
fixo submetido ao principio de bonificacGes e penalizacfes. Os servigos contratados
eram prestados também pela prépria entidade contratante através de um acordo
complementar de empresas (ACE) que permitia a integragdo e a afectacdo dos seus

recursos humanos operacionais ao outsourcing durante a vigéncia do contrato.
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O contratado comprometia-se também no inicio do contrato de outsourcing a continuar

com os efectivos existentes nos contratos parciais antes efectuados pelo contratante.

Cabe referir que ao grupo Portucel Soporcel ficou afectada a componente ja existente da
sua engenharia de manutencao; os aprovisionamentos; a gestdo dos stocks das pecas de
armazem e as recuperacdes oficinais correspondentes e o nivel 5 da NF X 60-010 e,
naturalmente, o controlo do outsourcing através de um gestor do acompanhamento do
contrato. Ao grupo da engenharia de manutencdo da Portucel Soporcel coube a
responsabilidade da elaboracdo dos planos de manutencdo e a aceitagdo, ou nao, dos
planos propostos pela engenharia dedicada do outsourcing e, ainda, a preparacdo dos
trabalhos de revisdo aos equipamentos inerentes ao nivel 5 da norma Francesa ja atras

referida.

Apresenta-se em seguida a caracterizagdo concreta do modelo de outsourcing da

manutencdo aplicado na fabrica da Portucel em Setubal.

O outsourcing da manutencdo tem por objectivo a prestacdo de servicos de manutengéo
nos equipamentos/instalagdes fabris tendo como ambito os trabalhos de manutencéo até
ao nivel 4 da AFNOR NF X 60-010 inclusive. Esta norma Francesa classifica as acgdes
de manutencdo em cinco grandes niveis. O nivel 5 corresponde aos trabalhos de
renovacdo, de reconstrucdo ou a grandes reparagdes. Assim, incluem-se também
pequenas alteragcdes e beneficiagbes com o objectivo de melhorar a eficiéncia dos
equipamentos no preco fixo acordado. Os trabalhos de manutengdo de nivel 5 também
necessarios serdo eventualmente executados a precos acordados em clausula especifica.

O modelo de outsourcing preconizado pressupde que a Portucel Soporcel e a empresa
de manutencéo contratada assumam, mutuamente, uma postura de partenariado na qual
a primeira tera a responsabilidade de operar o processo produtivo e a segunda a de
manter 0s equipamentos/instalacbes operacionais, com niveis de eficiéncia tempo
(disponibilidade) cujos limites minimos, a considerar, serdo 0s actuais ou sejam, 0s que

se verificam no inicio do contrato.

O contrato tera um horizonte plurianual e os resultados alcancados durante a sua
vigéncia devem beneficiar e(ou) penalizar as partes intervenientes por forma a criar uma

efectiva convergéncia de objectivos.
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Os indicadores considerados usar no calculo das bonificacbes ou das penalizaces e,

ainda, no acompanhamento e analise de desempenho do contrato de manutencéao sao:

1° - Indicadores reguladores da base contratual submetidos ao principio de bonificacéo e

penalizagéo

Disponibilidade fabril ou global do sistema produtivo;

Eficiéncia ritmo do branqueamento e a disponibilidade do parque de madeiras;

Consumo de materiais (relativos a actividade contratada).

A seguranca (das pessoas e dos bens);

Impacto das propostas de melhoria (no processo produtivo);

Impacto ambiental.

2° - Indicadores de seguimento e de analise do desempenho do contrato

Disponibilidade global e por equipamento;

Custo total da manutencéo;

Custo da manutencéo por especialidade;

Custo da manutencéo por departamento;

Custo da manutenc¢éo por unidade produzida;

indice de repeticdo do trabalho;

Carteira de ordens de trabalho;
MTBF (tempo médio entre falhas);

MTTR (tempo médio de reparagéo);

Relacéo entre os varios tipos de Manutencéo;

Higiene e seguranga de trabalho — Frequéncia, severidade e nimero de acidentes;

Proteccdo contra incéndios — NUmero de incéndios;

Satisfacdo do cliente e a satisfacdo do pessoal;

- OEE - é&rea piloto;

Evolucdo do custo especifico da disponibilidade global.

Em 2002 a estrutura da organizacdo da manutencdo da fabrica de pasta da Portucel
Soporcel em Setdbal tomou a forma apresentada na figura 4.48 na sequéncia de um

processo de reestruturacdo do Grupo.
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Fig. 4.48 — Estrutura da manutencéo em 2002

No ano de 2003 a quantidade de profissionais da Manutencdo da Portucel na fabrica de

pasta para papel de Setlbal, incluidos no outsourcing, totalizavam cerca de 53 efectivos

entre quadros medios e executantes. O numero total de efectivos internos e externos

eram, em 2003, cerca de 150 pessoas nas diferentes especialidades e incluindo também

a engenharia dedicada do outsourcing.

Na linha de producéo de pasta (fiber line) durante o periodo atras referido o nimero

diario de executantes considerados necessarios para responder a execu¢do do Plano de

Manutencdo (PM) correspondente as accgBes do tipo s022 (caracterizagdo interna

atribuida a este tipo de actividade) sdo quantificados na figura 4.49.
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Fig. 4.49 — Numero de executantes p/ ac¢Ges ou tarefas tipo s022 (PM)
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Como consequéncia da execucdo das AccOes Sensoriais Genéricas — ASG's e das
Accdes de Manutencgdo Sistematica — AMS's ambas do tipo s022 como atrés referido
resulta, por vezes, a necessidade de executar outras ac¢Bes do tipo correctivo (s012) as
quais carecem, também, de recursos humanos. Finalmente foi considerado o efectivo
necessario para atender a chamada manutencdo ndao programada ou reactiva do tipo

s011 em consequéncia das falhas e avarias que ocorrem nos equipamentos.

Assim, relativamente as acgBes de manutencdo do tipo s012 e s011 atrés referidas
excluindo-se portanto as tarefas do PM (s022) foi considerado necessario pela
Organizacdo em outsourcing o numero de executantes por cada uma das especialidades

apresentado na figura 4.50.
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Fig. 4.50 — Numero de executantes necessarios p/ ac¢des do tipo s012 e s011

Em 2004 as responsabilidades e as equipas de manutencdo em regime de outsourcing ja

estavam organizadas por trés areas ou zonas operacionais:

- A area da preparacdo de madeiras;
- A area de producdo de pasta para papel;

- A érea da energia e recuperac&o.
Na area operacional que mais interessa analisar em particular neste trabalho ou seja a

linha de producdo de pasta a forma do organigrama correspondente e também

semelhante as restantes areas operacionais era a apresentado na figura 4.51.
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Responsavel da
Linha de Pasta

Inspecgdo a Preparagdo de trabalhos
equipamentos
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Mecénica - A Mecénica - B Eléctrica Instrumentos

Executantes Executantes Executantes Executantes
(I1&E) (I&E) (I&E) (I&E)

Fig. 4.51 — Organigrama de 2004 da area operacional da linha de pasta (fiber line)

A especialidade mecanica estava dividida em duas partes a A (smllamec) e a B
(sml1lbmec) e incluia também a lubrificacdo para além da serralharia, da soldadura e dos
plasticos. A especialidade eléctrica incluia a climatizacdo industrial (AVAC) e a

electrénica.

Apresenta-se agora na tabela 4.12 os niveis de formacéo de base do pessoal responsavel
operacional dedicado a manutencédo da linha de producéo de pasta e 0 numero total de
executantes que chefiavam (excepto inspecgéo e preparacdo). Ao nivel A corresponde a
formacdo académica superior (15 a 17 anos), ao nivel B corresponde a formacao
secundaria (10 a 12 anos), ao nivel C a escolaridade priméria (4 a 6 anos) e, finalmente

o nivel D sem alguma escolaridade.

Tab. 4.12 — Qualificagdes dos responsaveis operacionais — Linha de pasta

Nivel de | Inspeccdo | Preparacdo | Mecanica | Eléctrica | Instrumentos
formacéo (2 (3) (2) (2 1)
A - - - - -
B 2 3 1 2 1
C - - 1 - -
D - - - - -
N.° total de 2 (3) 20 8 5
executantes
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A tabela 4.13 apresenta os niveis de formacdo (escolaridade) em 2004 do pessoal

executante interno e externo do outsourcing afecto a linha de producéo de pasta.

Tab. 4.13 — Qualificagdes dos executantes da manutengdo — Linha de pasta

Nivel de | Mecéanica | Eléctrica | Electrénica | Instrumentos
formacéo (20) 4) /AVAC (4) (5)
A - - - -
B 3 4 2 4
C 17 - 1 1
D - - - -
Total 20 4 3 5

Os recursos humanos internos da Portucel e os externos dedicados a fabrica de pasta ndo
se alteraram, no essencial, com a introdugdo do outsourcing. As alteracGes verificadas
ocorreram na criagdo da chamada engenharia dedicada ao outsourcing cuja contribuigéo
deveria influenciar a melhoria dos métodos de manutencéo, bem como a criacdo de um
lugar com a responsabilidade da seguranca das operagdes. O quadro 4.7 apresenta a
distribuicdo destes profissionais de engenharia das diferentes companhias que
constituiam o ACE pelas trés areas operacionais da fabrica de pasta de Setubal.

Quadro 4.7 — Profissionais de engenharia dedicados ao outsourcing

Area operacional Qualificacédo Companhia
Linha de pasta 1 Eng.° electrotécnico Siemens
1 Eng.° de processo/mec. Andritz
Energia & Recuperacdo | 1 Eng.° de processo/mec. Andritz
1 Eng.° electrotécnico Siemens
Parque de Madeiras 1 Técnico qualificado Portucel
1 Desenhador projectista ASIP
Comum as areas 1 Eng.° de seguranga ASIP
Eng.% e técnicos Andritz, Siemens e
temporarios de ATM
acompanhamento do
contrato
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Por outro lado o outsourcing veio criar, por ele proprio, a necessidade de controlar os
seus custos internos originando, por isso, a criagdo de um responsavel financeiro
apoiado por mais trés colaboradores directos e, naturalmente, um responsavel geral
residente (local). Para além deste responsavel local acresceu ainda um co-responsavel

de cada uma das companhias constituintes do outsourcing da manutencao.

Um relatério da analise operacional da fabrica de pasta de Setibal encomendado em
2004 pela Direccéo fabril @ empresa de consultoria Jaakko Poyry reporta os resultados
apresentados na figura 4.52 relativos aos custos fixos de manutencdo do ano de 2003.

Milhdes de euros

Pessoal Materiais Servigos

Fig. 4.52 — Custos fixos (directos) de Manutencdo em 2003

Neste caso o custo directo da actividade contratada (outsourcing) foi em 2003 de cerca
de 25,2 euros/ton de pasta e os custos totais de manutencdo foram de 44,21 euros/ton

com a reparticdo que se apresenta na figura 4.53.
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Fig. 4.53 — Custos totais de manutencao por tonelada de pasta em 2003
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Finalmente apresenta-se na figura 4.54 a reparticdo dos custos do outsourcing da
manutencdo da linha de pasta (fiber line) do ano de 2004, quando se atingiu uma
producdo de cerca de 500000 toneladas de pasta, mas sem a inclusdo dos custos
respeitantes ao nivel 5 da norma AFNOR atréas referida na pagina 218 (NF X 10-010)

por exclusdo do contrato de outsourcing de manutencéo.
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Fig. 4.54 — Custos de manutencédo de 2004 da linha de pasta sem a paragem anual

Estes custos da linha de pasta relativos ao ano de 2004 corresponderam a cerca de 12
euros por tonelada de pasta produzida e em 2003 o valor or¢camentado para uma
producdo prevista de cerca de 480000 toneladas de pasta foi de 11 euros por tonelada

com a reparticdo apresenta na tabela 4.14.

Tab. 4.14 — Orcamento de 2003 do outsourcing da linha de pasta

Rubricas Orgcamento
Servigos 3758234 €
Material de stock 756000 €
Material imobilizado 818900 €
Total 5333134 €
Producao 480000 ton
Custo especifico 11 €/ton
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4.3 — Caracterizacéo dos indicadores obtidos antes e durante o outsourcing

Em primeiro lugar referem-se as principais motivacdes que levaram a decisdo do grupo

Portucel Soporcel a opgdo pelo outsourcing da manutencdo conforme apresentado na

reunidao de quadros que decorreu em Troéia entre 16 e 17 Fevereiro de 2001:

A orientacdo da empresa para 0 seu core business;
A racionalizacéo do efectivo;
A reducéo do elevado nimero de prestadores de servicos.

E por esta via pretende-se alcancar os seguintes objectivos:

Melhorar a eficiéncia dos equipamentos;
Aumentar a disponibilidade das instalacdes;
Optimizar os gastos com a manutencao;

Desenvolver novas metodologias de manutencéo.

O objectivo dos servigcos de manutencdo a contratar destina-se a manter em condicoes

de bom funcionamento e em bom estado de conservacdo 0s equipamentos e as

instalacBes e também os seguintes objectivos essenciais:

a)

b)

d)

Optimizacdo dos custos directos da manutencdo designadamente através da
melhoria continua da utilizacdo de recursos e da reducdo do consumo de pecas de
reserva;

Minimizacdo dos custos indirectos da manutencdo designadamente através do
aumento da capacidade de producdo pela melhoria da eficiéncia global dos
equipamentos, pela diminuicdo das perdas em consequéncia dos equipamentos
indisponiveis ou, ainda, através do acréscimo do ritmo de producdo e da qualidade
dos produtos;

Envolvimento da(s) empresa(s) de manutengcdo em modificagbes e melhorias de
equipamentos ou instalacGes na fase de projecto, designadamente com o objectivo
de melhorar as condi¢des de manutenibilidade e fiabilidade;

Aplicacdo das melhores praticas disponiveis de engenharia de manutencdo e a

implementacéo de processos de melhoria continua.
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De entre os indicadores considerados no contrato de outsourcing referido no subcapitulo
4.2.2 destacam-se a ineficiéncia tempo ou indisponibilidade dos equipamentos, a
eficiéncia ritmo de producdo, o nimero de paragens e a quantidade de producdo. Foram
também considerados indicadores que conduziam a uma eventual rescisdo entre as
partes. No caso da linha de pasta (fiber line) os valores de referéncia sdo os

apresentados na tabela 4.15.

Tab. 4.15 — Valores para resciséo do contrato

Indicador Valor de referéncia para a rescisdo
Disponibilidade global 96,5%
Eficiéncia ritmo do branqueamento 96%

Assim, apresenta-se na tabela 4.16 a evolucao relativa das ineficiéncias tempo relativas
ao tempo total orcamentado ou indisponibilidade dos equipamentos das areas fabris da
linha de producgéo de pasta no periodo compreendido entre 1999 e 2004 ou seja antes e

durante o outsourcing da manutencé&o.

Tabela 4.16 — Ineficiéncia tempo (%) da manutencéo (M) e producéo (P)

1999 2000 2001 2002 2003 2004

M P M P M P M P M P M P

DC1 3,26 10,74 |3,36 0,492,39(0,15|1,00|0,23|0,87|0,28|1,55]|0,13

DC2 1,74 0,46 | 1,82 | 0,06 | 0,94 | 0,16 | 0,56 | 0,18 | 0,61 | 0,03 | 0,48 | 0,05

Crivagem | 0,21 /0,19 (0,75|0,41|0,15| 0,06 | 0,14 | 0,25 | 0,46 | 0,62 | 0,55 | 0,27

Brang. 1,7 0,18 1,16 0,76 | 0,70 0,09 | 0,85 (0,43 0,69 0,20 | 0,51 | 0,24

Tiragem |[4,51|2,30|4,42|3,02|4,57|3,08|4,21|2,14|2,27|1,54|6,26 | 2,21

SVP 0,14|1,60|0,24|1,26 |0,20|0,60|0,31|0,78 0,57 |1,69| 0,2 | 0,37

Os valores atras apresentados dizem respeito ao tempo das paragens programadas ou
ndo da responsabilidade da manutencdo (M) e da producdo (P). Os resultados das
eficiéncias ritmo a seguir apresentados na tabela 4.17 estdo afectados, directamente,
pelos objectivos de producdo pré-fixados (orcamentados) no inicio de cada ano nédo
sendo, por isso, de interpretacdo directa como aos relativos as ineficiéncias tempo atras

apresentados.

227




Tabela 4.17 — Eficiéncia ritmo (1) e objectivo de producao (Obj)

1999 2000 2001 2002 2003 2004

I [ Obj| I |[Obj| I |Obj| I [Obj| I |Obj| I* | Obj
DC1 0,98 0,98 092 1 |099| 1 |1,08/0,99|1,02|1,04
DC2 0,90 0,93 088 1 /09|1,02/09|104| 0,9 |1,02
Brang 0,97 099 1 (098|101 10 (103|099 |1,05|0,98|1,07
Tiragem | 1,06 102 1 |104| 1 |109| 1 |1,08|1,03|1,05]|1,03
SVP 0,98 106 1 |108(101|103| 11 |104| 11 1,02| 1,2

* valores relativos ao 1° semestre

A evolucdo dos resultados dos principais indicadores operacionais da area do cozimento

continuo da madeira, o digestor 1 e o digestor 2, e os do branqueamento e produtos

quimicos (SVP) sdo apresentados, respectivamente, nas figuras 4.55 e 4.56.
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Fig. 4.55 — Indicadores operacionais do DC1 e DC2
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Fig. 4.56 — Indicadores operacionais do branqueamento e produtos quimicos (SVP)
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De referir que foi substituido em Setembro de 2001 o principal equipamento
responsavel pela elevada indisponibilidade do digestorl, o accionamento hidraulico do
raspador de fundo, devido ao fim do ciclo de vida. Acrescenta-se, ainda, que na area do
branqgueamento da pasta foi instalado em série no sistema produtivo em 1998 um

importante equipamento de deslinhificag&o.

Finalmente, apresenta-se na figura 4.57 os resultados dos indicadores operacionais

referentes a tiragem de pasta para papel (produgéo de pasta seca)
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Fig. 4.57 — Indicadores operacionais da tiragem de pasta

Por outro lado e de acordo com as boas praticas da companhia de consultoria
internacional Jaakko Poyry, especialista da industria da pasta e papel, foi ainda
considerado outro indicador de comparacdo internacional: A eficiéncia de capacidade
(CE). Este indicador € obtido através da relacdo entre a média das producdes durante
um determinado periodo de tempo e a produgdo méxima sustentdvel (MSR),
normalmente 10% a menos que a producdo maxima dos equipamentos durante mesmo
periodo de tempo. Assim se obtem uma curva de duracgéo através da ordenacao temporal

decrescente das producdes diarias.

CE = Média das producdes / MSR

Este indicador é utilizado internacionalmente como referéncia ao desempenho
operacional (manutencdo e producdo) das instalacdes. A eficiéncia de capacidade (CE)
da fabrica de pasta para papel da Portucel Soporcel em Setibal foi obtida a partir da

curva de duragdo anual com base na producdo de pasta crua do cozimento.
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A referida curva de duracdo apresenta de acordo com a figura 4.58 uma melhoria
significativa face aos dois anos anteriores a 2004 com um aumento absoluto na
eficiéncia de capacidade (CE) de 1,3 % face a 2003. Este aumento foi obtido da forma
mais eficiente, i.e., pela subida da parte final da curva de duracdo em consequéncia da
diminuicdo do nimero de dias de producgdo reduzida e ndo pelo aumento da producéao

méaxima sustentada (MSR).
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Fig. 4.58 — Evolucdo das curvas de duracdo entre 2002 e 2004

O desempenho do branqueamento no ano de 2004 reflectiu uma eficiéncia de
capacidade (CE) ao nivel de “bom” (entre 87% e 89%) de acordo com a classificacdo da
Jakko Poyry. Este situava-se no patamar mais elevado que se vem atingindo desde 2002
tendo correspondido a um aumento de 0,7 % face a 2003 mas também 0,8 % menos que
o melhor valor obtido em 2002. Esta diferenca deveu-se ao periodo de dois meses
(Junho e Julho) em que o branqueamento teve uma reducdo média na producao de 3,8
tAD/h de forma a gerir a situacao da indisponibilidade da torre D2 (falha catastrofica do
revestimento anti-acido no interior da referida torre). O valor de CE de 2004, excluindo
o0 periodo atras referido, foi de 88,9 % tendo sido mesmo assim superior em 0,5 % ao

melhor valor obtido em 2002.

A figura 4.59 apresentada, em particular, a evolucdo da performance do branqueamento
no que respeita a sua eficiéncia de capacidade (CE).
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Fig. 4.59 — Evolugdo da eficiéncia de capacidade do Branqueamento

Verifica-se que a eficiéncia de capacidade decresceu de 1999 para 2001 e em 2002 a

eficiéncia aumentou atingindo o seu valor maximo.

Para além dos custos de manutencdo ja apresentados no final do subcapitulo 4.2.2
interessa tabém verificar a evolucdo dos indicadores operacionais do branqueamento da
linha de producéo de pasta no que diz respeito aos tempos de paragem devidos a avarias
da responsabilidade da manutencdo e que provovaram o “downtime” de todos

equipamentos. Estes indicadores séo apresentados na figura 4.60.
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Fig. 4.60 — Numero de horas e de paragens do branqueamento

Nesta perspectiva os indicadores relativos a indisponibilidade (downtime) evoluiram
positivamente a custa do MTTR (mean time to repair) que se cifrou, no ano de 2004,
em cerca de 0,54 horas. De referir ainda que nos ultimos anos, nomeadamente entre
2000 e 2004, ocorreram entre 60 a 80 falhas funcionais que provocaram avarias e

também obrigaram a paragem de todos equipamentos do branqueamento.
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O numero de notificacdes e ordens de trabalho (correspondentes a cada uma das
especialidades) emitidas aos respectivos servicos de manutencdo entre as 8h00 e as

17h00 do ano de 2004 sdo as apresentadas na tabela 4.18.

Tab. 4.18 — Notas e ordens de trabalho efectuadas para o branqueamento

Especialidades | Notas de Trabalho | Ordens de Trabalho
Horéario geral (8h00-17h00)

Mecénica 498 1330

Eléctrica 106 220
Intrumentacao 228 415

Plasticos 108 60

De referir que apesar da area do branqueamento ter parado por avaria cerca de 80 vezes,
durante 0 ano, o numero médio das notificacBes efectuadas & manutengdo devidas a
falhas funcionais no horério geral de trabalho ou seja entre as 8h00 e as 17h00 foi, em
2004, cerca de 11,8 vezes 0 numero de avarias que provocaram paragens. De notar
ainda que o sistema de obras da manutencdo (CMMS) da linha de pasta tem,
normalmente, na situagéo de aguardar uma paragem entre 100 a 150 ordens de trabalho
(backlog).

O numero de paragens da area do branqueamento no ano de 2004 e respectivos tempos
que lhes foram atribuidos devidas a causas internas (produgdo ou manutencdo) nas

diferentes especialidades sdo apresentados na tabela 4.19.

Tab. 4.19 — Atribuicdo dos tempos de paragens por causas internas em 2004

Especialidade Manutengéo Producéo
N&o progra. Programada Né&o progra. Programada
Producdo - - - - 47 18,33 1 2,0
Mecénica 39 23,9 - - - - - -
Eléctrica 35 13,7 - - - - - -
Instrumentos 5 3,95 - - - - - -
Sistemas (3) 0,33 - - - - - -
Totais 82 41,88 47 18,33 1 2,0
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A tabela 4.20 apresenta as paragens atribuidas por causas internas e 0s respectivos

tempos de paragem durante o ano de 2003.

Tab. 4.20 — Atribuicédo dos tempos de paragem por causas internas em 2003

Especialidade Manutencéo Producéo
N&o progra. Programada N&o progra. Programada
Producao - - - - 75 14,83 1 0,08
Mecanica 32 24,0 - - - - - -
Eléctrica 30 18,4 - - - - - -
Instrumentos 16 8,35 - - - - - -
Sistemas (2) 1,4 - - - - - -
78 52,2 75 14,83 1 0,08

No ano de 2003 ocorreram duas paragens na

deslinhificacdo associadas ao

branqueamento no dominio da 6leo-hidraulica que, sé por si, consumiram cerca de 11,2

horas. Em relacdo aos resultados apresentados na tabela 4.21 relativos as paragens do

brangueamento devidas a causas externas estas sdo substancialmente significativas em

comparagao com 0s tempos em consegéncias das causas internas atras apresentadas.

Tab. 4.21 — Paragens do branqueamento por causas externas

Causas 2004 2003
N&o progra. Programada N&o progra. | Programada
Falta de pasta 13 26,8 - - 17 49,8 - -
Sistema cheio 2 4,3 1 8,3 1 5,58 - -
Falta de energia 28 | 1238 1 21,0 57 | 292,7 2 6,4
Falta de vapor - - 4 24,0 1 - - -
Falta de reagentes - - - - 11 91,5 - -
Falta ar instrum.' - - - - 2 0,42 - -
Falta lig. lavagem - - - - 3 1,3 - -
Outras 4 13,7 - - 8 49,5 4 73,8
Paragem anual e(ou) - - 9 206,0 - - 8 182,6
comerciais
Totais 47 168,6 15 259,3 | 100 | 490,8 | 14 |262.8
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4.4 — Analise e comentarios ao contexto operacional

A actual fabrica de pasta para papel da Portucel Soporcel em Setubal, anteriormente
designada por Socel — Sociedade Industrial de Celulose, SARL, foi projectada em 1959
para uma capacidade nominal de 90000 toneladas/ano tendo a fabrica arrancado em
Janeiro de 1964. Em 1979 concretizou-se 0 projecto de ampliacdo para 240000
toneladas/ano de pasta para papel tendo e em 1989, apds a concretizacdo de uma
importante racionalizacdo/expansdo a capacidade passou para 360000 toneladas/ano.
Mais recentemente em 1998 através de investimentos em equipamento especifico a
producéo atingiu o valor de 420000 toneladas de pasta para papel, em 2004 atingiu-se as
500000 toneladas e ja em 2005 foram alcancadas 510000 toneladas de pasta produzida.
Pela andlise da evolugdo das produgdes apresentadas na figura 4.61 sdo claramente
identificados os periodos de investimento atras referidos e o periodo mais recente que

coincide com o inicio do outsourcing da manutengao.
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Fig. 4.61 — Toneladas de pasta produzidas (x1000)

Entre 1998 a 2003 a fabrica de pasta de Setubal sofreu algumas alteracdes com vista a
reducdo dos consumos dos quimicos usados no processo e reduzir também a quantidade

de &4gua necessaria por cada tonelada de pasta produzida.

Neste tipo de industria pretende-se uma elevada disponibilidade para produzir tanto
quanto possivel (efeito de escala) pelo que o ideal podera ser a adopgdo de um modelo
de manutencdo que permita intervir nos equipamentos imediatamente antes de

ocorrerem as avarias, as paragens dos equipamentos e das instalagoes.
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Assim, evita-se desperdicar a vida restantes dos equipamentos por se actuar demasiado
cedo ou deteriora-los por se actuar demasiado tarde. A esséncia da manutengédo
proactiva radica na combinacdo da informacdo de caracter estatistico que estd por detras
da criagéo dos planos de manutencdo adequados e na informacédo actual que resulta do
conhecimento da condicdo dos equipamentos que pode justificar a antecipa¢do ou o
atraso das intervenc@es programadas nos equipamentos. Com a incorporacdo do factor
custo o problema modifica-se; o0 objectivo deixa de ser apenas maximizar a
disponibilidade e passa a ser, também, a minimizacdo do custo do ciclo de vida téo
baixo quanto possivel obrigando a equacionar 0s custos de manutencdo nas paragens e

da ndo producao.

No caso em estudo verificou-se que a partir do ano de 2002 os custos totais de
manutencdo aumentaram apds a reestruturacdo organizacional da manutencdo e a
introdugéo do outsourcing verificando-se, no entanto, a melhoria da disponibilidade das
instalacOes. Apesar de algumas diferencas em relacdo aos dados recolhidos todos 0s
resultados confirmam com seguranca gue 0s custos directos de manutencdo aumentaram
a partir do ano 2002 e que a disponibilidade global ou eficiéncia tempo, no caso da linha
de pasta, aumentou de 0,94 em 2001 para cerca de 0,97 em 2003.

A analise dos dados e em termos de balanco pode-se afirmar que as expectativas criadas
através da introducdo do outsourcing da manutencdo, na fabrica de pasta de Setubal,
ndo foram totalmente atingidas pois, de facto, os resultados globais esperados ndo foram
conseguidos e verificaram-se, até, resultados manifestamente insuficientes. Os aspectos
positivos encontrados relativamente aos pressupostos do contrato referido no

subcapitulo 4.2.2 foram:

- Aumento da disponibilidade global que se situou em cerca de 0,97 (diminuicdo da
ineficiéncia tempo) das instalacGes relativas a linha de pasta (salvo excepcGes)
através da diminuicdo do nUimero de avarias com paragem e portanto nestas
circunstancias o MTBF (tempo médio entre avarias) aumentou;

- A eficiéncia ritmo das instalagdes melhorou globalmente também com a
contribuicdo da Producéo;

- Os cuidados com seguranca das pessoas e dos bens, bem como os relativos ao

ambiente melhoraram;
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O MTTR (tempo médio de reparacdo) pelo menos manteve os niveis esperados,
através de um mais correcto planeamento da actividade da manutencédo que pode em
nossa opinido pode ainda ser melhorado;

Apesar dos Planos de Manutencgdo existentes terem sido revistos através do esforco
da engenharia dedicada do outsourcing eles continuam, ainda, desadequados sob o
ponto de vista da sua eficiéncia e de eficicia da actividade da manutencéo tanto nas
chamadas rotinas proativas como, relativamente, aos aspectos do cadastro
(identificacdo) das pecas dos equipamentos e politica(s) de gestdo de pecas ou
equipamentos (como por exemplo os designados por rotaveis).

Os aspectos considerados insuficientes relativamente as expectativas do contrato foram:

O aumento dos custos totais directos de manutencdo. Cerca de 25,2 euros por
tonelada de pasta e um total de custo de manutencéo de 44,2 euros por tonelada;

Os custos relativos ao nivel 5 da AFNOR corresponderam a cerca de 57% dos
custos totais de Manutencdo (situacdo que, supostamente, ndo devia ser esperada
pelo contratante);

A estagnacdo em termos de produtividade dos recursos da manutengéo;

Maiores dificuldades nas interligacGes organizacionais no seio do contratante e entre
0 contratante e o contratado, nomeadamente quanto a informacdo e a comunicacao;
Insuficiente impacto das esperadas melhorias de processos de manutengdo bem
como no sistema produtivo;

A auséncia da implementacéo pratica de filosofias assumidas seguir entre as partes:
0 RCM (manutencao centrada na fiabilidade) e o TPM (manutenc¢do produtiva total)
ou, em substituicdo destas, outra(s) filosofia(s);

As instalacbes no que diz respeito aos aspectos ndo directamente ligados com a
avaliacdo do seu desempenho produtivo e do contrato, nomeadamente a conservagao
dos edificios, as estruturas metélicas, tubagens, condutas de efluentes liquidos,
algum equipamento de regulacdo e controlo e, ainda, as proprias instalacfes de
apoio local da manutencdo ndo melhoraram sob o ponto de vista do seu estado de
manutencdo (conservacgao);

O nivel de conhecimento, qualificacdo e o treino, principalmente dos executantes
dos servicos da manutencdo ndo melhorou significativamente como poderia ser

esperado com a introducdo do outsourcing.
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A interpretacdo dos aspectos considerados insuficientes, ja referidos por Canuto (2004)

no ambito deste trabalho, pode ser caracterizada pelas seguintes razdes:

1) A organizagdo das partes contratante e contratada ndo estavam devidamente
interligadas e adequadas de forma a traduzirem-se em acréscimos de sinergias;

2) O contrato de outsourcing baseado em niveis de manutencdo (até ao nivel 4.° da
AFNOR) nédo respondeu, totalmente, as necessidades do estado actual das
instalagOes e equipamentos razdo pela qual este apenas representou em 2003 cerca
de 43% dos custos totais de manutencéo.

A propésito da razdo 2) atras referida apresenta-se na figura 4.62 os niveis de

manutencdo contratados e os que foram da responsabilidade do contratante.

Nivel de investimento de substitui¢éo

e de

melhorias (ndo contratado) > Contratante

Custos

Nivel 5 (ndo contratado)

Nivel 4 (contratado)

Nivel 3 (contratado) Contratado

Nivel 2 (contratado)

Nivel 1 (contratado)

0
Fig. 4.62 — Niveis de manutencdo segundo a AFNOR

Para instalacbes industriais em exploragdo a bastantes anos, como é 0 caso, e
comparativamente a outras instalagdes mais recentes na mesma actividade verifica-se
que os niveis de manutengdo com maior significado em termos de custo sdo 0s
correspondentes ao nivel 5 da referida norma e os de melhoria ou investimento. Este
facto pode sempre ocorrer quando os equipamentos (principalmente 0s mais sujeitos a
modos de falha associados ao desgaste) ndo estejam muito longe do final da vida dutil

(ciclo de vida) ou por se encontrarem tecnolégicamente desactualizados.
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Pelas razdes atrés referidas os niveis de manutencdo contratados podem, em alguns
casos, corresponder a uma sobre-manuten¢do ou a uma sob-manuten¢do como é o caso
por exemplo de situacdes ja referidas no subcapitulo 4.1.3 verificadas nas tubagens, em
alguns equipamentos de bombagem, nos equipamentos de regulagéo e de controlo, em
varios equipamentos de tecnologia j& ultrapassada, nos quadros eléctricos e nos

equipamentos (dispositivos) de campo.

3) Os custos relativos aos servicos (aumentou o nimero de trabalhadores através dos

prestadores de servicos) e ao consumo de materiais aumentaram.

4) Os custos de coordenacdo revelam-se mais elevados devido ao contratante ter de
controlar o desempenho do contratado e por sua vez este também necessitar de

meios especificos na sua organizagao sé dedicados ao seu préprio controlo.

Finalmente, deve ser ainda referido que no ano de 2003 os custos totais de manutencao
relativamente as vendas de pasta se situaram entre 9% e 10%. Este valor pode ser
considerado excessivo comparado com o compreendido entre 5% e 7% tipicos da
actividade quimica. Por outro lado este indicador pode também indiciar que é necessario
um maior esforco em termos do custo de manutencdo em funcdo da idade dos
equipamentos, do estado das instalagdes ou dos riscos de avaria para, assim, se melhorar

e manter a fiabilidade operacional requerida.

4.5 — Caracterizagao organizacional do processo de manutengdo em 2006

Apo6s uma auditoria a actividade da manutencdo, ao aprovisionamento e aos projectos
industriais concluiu a Comissao Executiva do grupo Portucel Soporcel poderem estar ao
alcance do grupo nos dominios atras referidos significativas reducdes de custos fixos;
do aumento de sinergias; de melhorias de eficiéncia e a reducdo dos recursos utilizados
na actividade. Assim, de acordo com o comunicado de 24.10.05 da Comisséo Executiva
foi necessario acabar com o sistema de outsourcing da manutenc¢ao das fabricas de pasta
incluindo também a de Setubal ainda em vigor em 2005 e criar uma Direccdo Central de
Engenharia que coordenara as actividades operacionais da manutencdo, da engenharia
de manutencdo, do aprovisionamento e gestdo de stocks de materiais e, também, dos
projectos industriais.
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Tendo em consideragéo as oportunidades da conjugacao de sinergias entre as diferentes
unidades de producdo de pasta e papel em Portugal do grupo Portucel Soporcel, ou
sejam, as unidades da Figueira da Foz, de Cacia e de Setubal foi implementada dentro
do grupo em 2006 uma nova estratégia de manutencdo e uma reorganizacdo das
actividades de manutencédo, aprovisionamento e projectos para aquelas trés unidades
atras referidas. A figura 4.63 apresenta a configuracdo do organigrama implementado
em 2006 vindo assim substituir o esquema apresentado na pagina 220 do subcapitulo

4.2.2 que suportava o outsourcing da manutencao.

Direccdo Central | Direcgoes das Fabricas
de Engenharia de Pasta e Papel
Direccdo Direcgédo Direccao
Manutencéo Manutengéo Manutencao
Setabal Figueira Cacia
Projectos Coordenagéo
-  Manutencdo |--- A
operacional
Coordenagéo
- Engenharia |--- B
manutencao
Coordenagéo | | € | |
Aprovisina.”

Fig. 4.63 — Organigrama da direccéo central de engenharia

Na figura 4.63 representa-se, respectivamente, por A, B e C a chamada
“realizacdo/execucédo local” (pasta e papel) e a “oficina de apoio”, a “engenharia de
manutencdo” e o “aprovisionamento” de materiais e servicos. Assim, o modelo de
manutencdo e a sua gestdo assenta na maximizacdo e na captacdo de sinergias dos
recursos internos da organizacdo, com o suporte de contratos mais especificos com
prestadores de servigos, que se enquadram numa empresa de manutencdo do grupo

Portucel Soporcel criada para o efeito.
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4.6 — Conclusdes

Independentemente da forma como a gestdo de topo enquadra na sua estratégia
empresarial a gestdo dos processos de manutencdo, particularmente nos processos de
producédo continua, seja através do recurso ao outsourcing com objectivos e contrato(s)
bastante envolventes chegando mesmo ao parteneriado, seja por contratos de
manutencdo mais especificos, existem dois factores fundamentais sem os quais qualquer

estratégia pode ficar irremediavelmente abalada. Esses factores sao:

- Os factores humanos;

- Os sistemas de informacdo e comunicacéo.

Estando garantidos estes factores e associando-os a um modelo flexivel de organizagédo
optimizada designado no subcapitulo 1.7.3 por bestsourcing com atribui¢Ges claras de
responsabilidades e incentivos ndo existirdo, a partida, razes de insucesso quanto aos

resultados que se pretendem atingir.

Para optimizar a fungdo da manutencéo para a melhoria da fiabilidade dos equipamentos
e para a correcta gestdo das equipas (produtividade) é necessario antes de mais
conhecer, em tempo, a condi¢do do funcionamento dos equipamentos e(ou) sistemas
para a correcta avaliagdo dos riscos das avarias e, por esta via, gerir adequadamente as
equipas de manutencdo e materiais usados. As funcGes de engenharia associadas a 1&D,
a preparacdo e 0s metodos de trabalho (operacGes) e, ainda, o planeamento e a
programacao sdo as ferramentas que a manutencao dispde para a criacdo de valor para a
Organizacdo. Os modelos parciais apresentados no capitulo 3 enquadram-se numa
perspectiva de criagdo de valor para a Organizacdo e em particular para a producdo
(neste contexto esta deve ser entendida como o cliente da manutencdo). Os modelos
assentam, como se viu, nos fluxos de informacdo disponiveis. Ou seja, nas notas de
avaria (notificagdes), nas ordens de trabalho de manutencdo e nos custos tendo sempre
como referencial o conhecimento, o histérico e os pardmetros de fiabilidade do
equipamento entretanto determinados. A implementacdo pratica experimental dos
modelos parciais usados na area do branqueamento e na linha da pasta da fabrica da
Portucel Soporcel em Setibal, bem como a validagdo dos resultados obtidos s&o
apresentados em seguida no capitulo 5.
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5 — Os dados e os resultados da aplicacdo dos modelos parciais usados

Neste capitulo descreve-se a em primeiro lugar a forma de obtencdo dos dados para a
aplicacdo dos modelos dos riscos proporcionais, das filas de espera e dos custos atraves
das oportunidades de subcontratacdo. Em seguida apresentam-se os resultados obtidos.
Um dos modelos € aplicado na area do branqueamento a um conjunto de diferentes
familias de equipamentos estaticos, rotativos e linerares representativos do processo
produtivo da pasta. Os outros modelos s&o aplicados aos pedidos de reparacdo dos
equipamentos também na linha de pasta (fiber line) do caso em estudo da fabrica da

Portucel Soporcel de Setubal.

5.1 — Introducéo e objectivos

Os objectivos a alcancar prendem-se com a determinacdo dos factores que mais
influenciam a causa das avarias das diferentes familias de equipamentos e a0 mesmo
tempo dimensionar as equipas de reparacdo necessarias a cada um dos servicos de
manutencdo para o atendimento dos pedidos de reparacdo pelo menor custo. Assim,
para reduzir o risco das avarias determinam-se as ac¢Oes (medidas) com maior valor
acrescentado no controlo da condicdo e inspeccdo aos equipamentos dirigidas a(s)
causa(s) significativas encontradas e como consequéncia dessas ac¢fes melhora-se a

produtividade das equipas internas e externas e 0s custos de manutencao.

Esta melhoria esperada com reflexos na taxa de avarias é também devida ao acréscimo
dos conhecimentos dos recursos da operacdo (conducdo dos equipamentos) e das
competéncias entretanto adquiridas pelos recursos dos servicos de manutencdo e as

politicas e préaticas mais adequadas sobre cada familia de equipamentos.

A recolha dos dados em boa parte obtida através do CMMS da manutencdo o SAP/R3
(médulos PM e MM), os resultados obtidos e a sua validagdo decorreram,
respectivamente, entre 2004 e 2005 no regime de outsourcing da manutencao e durante
0 periodo de 2006 até ao 1° semestre de 2007 durante os quais foram necessarios utilizar
recursos operacionais internos da manutencdo e da producdo (conducdo) da linha de
pasta (fiber line). Para o tratamento dos dados obtidos com vista ao desenvolvimento da
investigacdo e a obtencdo dos resultados foram também usados software(s) dedicado(s)
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de acesso directo e sem custos através da Internet para a aplicacdo da analise da
sobrevivéncia (PHM) e das filas M/M/s (QM). Faz-se referéncia ao aspecto atras
referido de “sem custos” dos sistemas para o tratamento de dados porque 0s custos sdo
uma das razdes muitas vezes evocadas pelos responsaveis operacionais para a ndo

utilizacdo de modelos com base cientifica.

Assim, o objectivo deste capitulo € conjugar em simultaneo o conhecimento dos
factores de risco e os intervalos de tempo segundo 0s quais 0s componentes dos
equipamentos falham ou avariam e adequar o dimensionamento e os tipos de tarefas a
realizar pelas equipas de trabalho (internas e externas). Também a adequacdo das
periodicidades das tarefas dos servicos de manutencdo sobre os equipamentos as do
plano de producdo recorrendo, se necessario, & chamada reparacdo imperfeita (bad as
old) é um aspecto considerado e, posteriormente, em oportunidade, é reposta a condicéo
requerida para o equipamento (good as new) pelo menor custo.

Neste capitulo para além da sua introducdo da reiteracdo dos objectivos do trabalho
descrevem-se no subcapitulo 5.2 0s equipamentos, as covariaveis, a contagem dos
tempos de funcionamento, os meios e a forma de obtengdo dos dados para a aplicacéo
do modelo PHM. Finalmente no subcapitulo 5.2.7 séo apresentados os dados obtidos.
Ao longo do subcapitulo 5.3, para além de se fazer o seu enquadramento com vista a
aplicacdo do modelo QM baseado nas filas de espera do tipo M/M/s, apresentam-se 0s
pressupostos da sua aplicacdo no que diz respeito a caracterizacdo das chegadas dos
pedidos de reparacdo e ao seu atendimento. No subcapitulo 5.4 descreve-se os dados
para a aplicacdo do modelo de subcontratacdo para a minimizacdo dos custos. No sub-
capitulo 5.5 sintetizam-se 0os dados e apresentam-se os resultados obtidos através da
integracdo dos modelos parciais usados. Nos subcapitulos 5.6.1 e 5.6.2 faz-se

respectivamente a validacéo dos resultados e uma breve analise aos mesmos.

Finalmente, no subcapitulo 5.6.3 referem-se as principais dificuldades encontradas no
decorrer do presente trabalho, as quais eram no entanto ja esperadas principalmente por
este se desenrolar num ambiente real, mas que se justificam plenamente no capitulo 7
qguando se salienta a contribuicdo positiva alcancada com os resultados do presente
trabalho na inovacdo incremental dos processos da gestdo operacional da manutencao

industrial.
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5.2 — Os dados observados para o modelo dos riscos proporcionais (PHM)

5.2.1 - Enquadramento

Nesta parte do trabalho apresentam-se os dados relacionados com modos de falha e que
directa ou indirectamente se esperam relacionar com a fiabilidade operacional dos
equipamentos produtivos a estudar através do modelo dos riscos proporcionais. O
modelo ja atrds apresentado é uma técnica semi-paramétrica que utilizando uma fungéo
de risco log-linear é aplicada em engenharia para deduzir os efeitos que determinados
factores poderao ter na fiabilidade dos equipamentos. Estes factores séo designados por
covariaveis e podem representar situacdes ou parametros intrinsecos do material ou,
entdo, parametros exteriores que podem ser continuos representando valores medidos e
relacionados com o funcionamento dos sistemas em estudo ou discretos (os usados

neste trabalho) representando a presenca ou a auséncia de um certo factor.

Considerando as caracteristicas do contexto operacional apresentadas no subcapitulo 4.1
e as falhas e as avarias funcionais apresentadas em 4.1.1 estas tém, a partida, origem em
modos de falha mecénicos tais como o desgaste, a corroséo e a vedagdo; em modos de
falha do isolamento eléctrico e defeitos nos contactos ou, ainda, relacionados com o
modo operatério do processo produtivo. Identificados genericamente no subcapitulo
4.1.4 os equipamentos a estudar interessa agora apresentd-los individualmente e
caracterizar para cada um as principais covariaveis responsaveis pelo risco de avaria nao

se assumindo, a partida, quaisquer limitacdes ou restricdes paramétricas.

De entre as varias covariaveis seleccionadas para a caracteriz¢do do risco de avaria e
portanto da variabilidade da fiabilidade operacional dos equipamentos referem-se tabém
como relevantes, no contexto operacional em estudo, os estados extremos das variagoes
de carga dos equipamentos nas situacfes de arranque e nas situacdes de paragem.
Assim, sdo apresentadas em particular as datas destas ocorréncias ou as variag0es
significativas do seu modo operatdrio. Por outro lado é também considerado relevante a
politica e 0s consequentes tipos de manutencdo preventiva, correctiva, curativa ou sob-
condicdo referidos no subcapitulo 1.4.1 a que cada um dos equipamentos esta, ou nao,

submetido.

243



Para a correcta obtencdo dos dados respeitantes as covariaveis consideradas foi
necessario, durante os meses de Agosto e Setembro de 2005, informar e instruir os
supervisores (encarregados) e 0s executantes dos servicos de manutencéo intervenientes
na area do branqueamento acerca dos objectivos a atingir com o presente trabalho de
fiabilidade. Para isso foram apresentados os principais equipamentos a estudar bem
como os modos de falha a eles associados e as covaridveis a observar e as grandezas a

registar antes e depois dos equipamentos avariarem.

5.2.2 — As familias dos equipamentos em estudo

Faz-se um agrupamento dos equipamentos estaticos e rotativos por familias e as funcdes
gue desempenham no sistema e consideram-se 0S componentes que mais afectam a
disponibilidade dos equipamentos sob o ponto de vista da sua fiabilidade de acordo com
os dados apresentados no subcapitulo 4.1.3. Esta distin¢do entre equipamentos estaticos
e rotativos e, por outro lado, a respectiva reparticdo em estaticos de conducdo e de
vedacdo, os de indicacdo, os de alimentacdo e de comando, os de regulacdo e os de
movimento linear, deve-se ao facto de ndo se ter verificado (no caso em estudo) existir
metodologias técnicas sobre estas familias de equipamentos que possam corresponder
as consideradas melhores praticas de gestdo de equipamentos e simultdneamente

conducentes a melhoria da fiabilidade operacional pelo menor custo.

Na realidade verifica-se genericamente na pratica industrial que os equipamentos
rotativos estdo sujeitos a programas de controlo de condi¢cdo sem a paragem dos
equipamentos através de metodologias especificas e, pelo contrario, nos equipamentos
estaticos tal facto ndo se verifica excepto, por exemplo, no caso das gavetas (celas)
eléctricas e nos equipamentos sob pressdo. Deste facto deriva, tal como verificado no
subcapitulo 4.1.3, que os equipamentos estaticos dos processos de producdo continua
como o da producdo de pasta para papel afectam a fiabilidade e a disponibilidade
operacionais acarretando, em primeiro lugar, elevados custos de manutencdo imperfeita
referida por Pham e Wang (1996) e, em segundo lugar, custos de substituicdo sem que
para isso tenha ocorrido uma correcta preparacao e planeamento de recursos Humanos e
materiais. Assim, apresenta-se no quadro 5.1 os equipamentos a estudar referenciados
na figura 4.6 e as respectivas familias e fun¢Ges sobre os quais se vai aplicar o modelo

proposto.
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Quadro 5.1 — A classificacdo das familias dos equipamentos em estudo

Equipamento Ref.* da fig. | Familia do tipo ... Componentes
4.6 (funcéo) (6rgaos)
Unides flangeadas 6,7,8e10 Estatico de Juntas de vedacéo
conducéo e
vedacao
Tubagens 6,7,8e10 “ Tubo
Instrumento(s) em linha 7 Estatico de Elemento primério e
indicacao transmissor
Celas (arrancadores) de 4 Estatico de Contactos, relés,
alimentacdo eléctrica alimentacéo e seccionador ¢/
comando fusivel e cabos
Vélvulas (automaticas) 8e1l0 Estatico de Obturador/sedes e
regulacao posicionador
Actuadores 8e10 Estatico de Camisa, émbolo e
movimento linear articulacoes
Cilindros o6leo-hidraulicos 9 “ Vedante(s)
Motores 6leo-hidraulicos - Rotativo de Embolos, cames e
movimento linear camisas
e rotativo
Bombas hidraulicas 4 Rotativo Rolamentos e
(centrifugas) vedantes
Variadores (redutores) de 4 “ Engrenagens e
velocidade rolamentos
Motores eléctricos 4 “ Bobinagem e
rolamentos

5.2.2.1 — A familia dos equipamentos estaticos e lineares
Sdo considerados como equipamentos estaticos todos aqueles que de uma forma geral

foram concebidos para desempenhar a sua fungdo no processo produtivo sem que se

para iSso sejam necessarios movimentos relativos entre 0s seus componentes.
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S&o exemplos os equipamentos com a funcdo de contencédo, de conducéo, de vedacéo,
de medicé@o em linha, de alimentacdo e conducdo eléctrica, de transmisséo de sinal e de
comando, etc. Nesta familia de equipamentos incluem-se os tanques, as tubagens e 0s
seus componentes de inter-ligagdo, a maior parte da instrumentacdo de medicdo e
controlo do processo, os quadros de alimentacdo eléctrica, os sensores e transmissores,
as partes estruturais dos equipamentos, etc. As técnicas ndo destrutivas mais usadas para
a inspeccdo e a avaliacdo da condicdo dos equipamentos (ndo necessariamente dos
componentes) relacionam-se, normalmente, com a medicao de espessuras, a detecgédo de
fissuras, a deteccdo de pontos quentes, a calibragdo, a medicdo de isolamento e s6
podem ser usadas, em muito casos, com 0 equipamento parado e devidamente

consignado.

As familias dos equipamentos referidos sdo, na maior parte dos casos, recuperaveis apos
as falhas (avarias) durante a sua vida Util contrariamente a muitos dos seus componentes
(por impossibilidade técnica; pelo seu valor ou ainda pelo tempo da recuperacéo) a
exemplo das juntas de vedacdo usadas nas unifes flangeadas das tubagens; dos
contactos dos contactores eléctricos; das membranas dos sensores de nivel ou de
pressao; dos relés de comando; dos retentores e dos vedantes de fluidos; dos detectores
de posicdo, etc. Assim, torna-se desejavel na maior parte dos casos a substituicdo do
componente antes de avariar mas, para isso, € também normalmente necessaria a
paragem do processo produtivo o que acarreta a indisponibilidade inerente de todos os
equipamentos em série. Os principais modos de falha para a familia dos equipamentos
referidos estdo associados, normalmente, ao desgaste como no caso dos componentes
dos equipamentos mecanicos e de alguns dispositivos de instrumentacdo em linha; a
guantidade de manobras (ciclos de funcionamento); a resisténcia de isolamento como no
caso dos componentes dos equipamentos de alimentacdo eléctrica e associados ainda a
falhas devidas a vibracéo e a transformacédo dos sinais (por exemplo maus contactos)

como € o caso dos equipamentos de medida do controlo do processo.

Na maior parte dos casos 0 valor monetario destes componentes comparativamente com
o valor dos equipamentos € de dezenas a centenas (ou milhares) de vezes menor mas
podem provocar custos, devido a avaria, pelo menos da mesma ordem de grandeza que
o0 valor desses equipamentos onde estdo instalados acrescidos, ainda, do valor da perda
de producdo devido a sua indisponibilidade total ou parcial.
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— Apresentam-se 0s principais aspectos a considerar na unides flangeadas e das

tubagens:

Vé&o ser estudadas especialmente as falhas por vedacdo que tém como consequéncia as
chamadas fugas de fluidos como se apresenta na figura 5.1 referentes as unides
flangeadas e as tubagens do processo podutivo. As unides sdo constituidas por juntas
(anéis circulares) de cartdo ou em material sintético apertadas, normalmente, entre duas
flanges através de parafusos e fazem parte integrante da tubagem de conducdo dos
fluidos do processo.

Fig. 5.1 — Fuga de fluido por falha de vedacao

Os principais modos de falha associados as falhas por vedacédo, partindo do principio
que os materiais sdo os adequados para a utilizacdo em causa, séo a fixacao (aperto), o

alinhamento, a vibracéo, a erosao e o choque.

Na area do branqueamento sdo usadas tubagens em titdneo, aco inoxidavel e em
polyester (FRP) reforcado existindo um elevado nimero de unides flangeadas para
permitir a interligacéo entre tubagens ou para a instalacdo das valvulas da regulacdo do
processo e aparelhos de medida instalados em linha. A qualidade dos materiais a usar
nas tubagens depende do tipo e das caracteristicas dos fluidos a conter e a conduzir, pelo
que quanto maior for a agressividade a exemplo do PH e a temperatura desses fluidos
maior resisténcia devera ter o material a fendmenos de degradacéo tal como o stress

corrosion (corrosdo sob tensao).
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A figura 5.2 apresenta esquematicamente 0s componentes constituintes de uma

tubagem ligada através de unido flangeada onde se evidencia uma fuga de fluido.

L O

T \) Tubagem T
\

/

Falange f ’7

Fig. 5.2 — Representacdo esquematica de uma falha de vedacao

0

V]

“;\

Tal como ja referido o componente identificado por junta é, conjuntamente com o
aperto dado pelos parafusos, o responsavel pela vedacdo do fluido que é conduzido
através da tubagem tratando-se, normalmente, de um elemento ndo recuperavel. A este
respeito deve ser referido que na fabrica de pasta da Portucel Soporcel em Setubal a
substituicdo destes componentes ocorrem ap6s a falha de vedagdo (avaria), tal como
aconteceu no caso apresentado na figura 5.3, o que pode provocar elevados riscos e
graves problemas ambientais para além da indisponibilidade do(s) equipamento(s) e as

respectivas perdas de produgéo.

Fig. 5.3 — Junta de cartdo substituida apds falha
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A ESA - European Sealing Association (publicagdo n° 014/04 de 2004) refere a relacéo
entre o custo de aquisicdo de juntas e 0s custos da sua substituicdo incluindo os custos

de paragem que se apresentam na tabela 5.1.

Tab. 5.1 — Custos (U. M.) relativos das juntas e das substituicoes

Tipo de junta Custo da junta Custo da substituicdo
Junta de cartéo 1-10 300 - 1000
Juntaem PTFE 4 -80 300 - 1000

A mesma entidade atras referida reporta os principais custos a observar no dominio da

vedacdo que se apresentam na figura 5.4

Custos visiveis

Perdas de material

__________ Ry

Mé&o de obra p/reparacao
Eficiéncia de producéo
Impacto ambiental
Impacto na seguranca
Material p/reparar fugas

\

Custos invisiveis

Fig. 5.4 — Custos das falhas da funcéo de vedacéo

Outra referéncia interessante apresentada pela ESA diz respeito ao nimero de itens
instalados em processos industriais por cada unidade de bombagem onde o seu nimero
médio é cerca de 30 valvulas, 100 flanges e 1 valvula de seguranca. Por outro lado
indica-se que as valvulas séo as responsaveis por cerca de 60% das fugas (emissdes para
a atmosfera) e as falanges cerca de 5%. No caso de estudo dos equipamentos do
branqueamento esta propor¢do ndo se verifica pois, de acordo com os dados
apresentados no subcapitulo 4.1.3, a maior parte das falhas de vedacgédo séo provocadas
pelas tubagens e pelas unides flangeadas de vedacdo que incluem, também, as unides

flangeadas aos equipamentos (valvulas e outros) em linha.
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Neste contexto apresentam-se no quadro 5.2 uma sintese dos principais factores que

influenciam as falhas de vedacéo neste tipo de equipamentos.

Quadro 5.2 — Factores que influenciam as falhas das juntas por vedagéo

Junta | Flanges | Parafusos | Tubagem | Fluido
Material X X X X
Espessura X X X
Tipo X X X X
Aperto X
Faces X
Vibragdo/choque X
Temperatura X
PH X

Assim, no dmbito deste trabalho foi criado em Setembro de 2005 no software com a
versdo 4.86 da CSI da companhia Emerson, usado na fabrica da Portucel Soprcel em
Setlbal, um banco de dados respeitantes a recolha de dados medidos nas tubagens e nos
equipamentos nelas instalados por forma a permitir o tratamento dos valores dos niveis
de vibracdo; dos caudais de processo; das temperaturas a que estdo sujeitos e ainda a

posicdo da abertura/fecho das valvulas automaticas instaladas nas tubagens.

— Apresentam-se, em seguida, 0s principais aspectos a considerar no estudo dos

equipamento de instrumentacdo em linha:

O equipamento de instrumentacdo designado por “em linha” tal como o apresentado na
figura 5.5 tém como funcdo principal a medicdo de varidveis do processo como sejam a
temperatura, o caudal, a pressdo, a condutividade, o PH, a consisténcia da pasta, o nivel

de recipientes (tanques), etc.

Os equipamentos em linha usados na area da lavagem e do branqueamento da pasta para
papel podem ter apenas a funcédo de indicagdo mas também a funcéo de controlo e, neste
caso, inserem-se numa “cadeia” (loop) de controlo. Neste caso véo-se abordar,
essencialmente, os modos de falha dos equipamentos em linha com a funcdo de
indicacdo das variaveis do processo de operacao.
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Estes equipamentos como 0 que se apresenta no canto superior direito da figura 5.5
transformam uma caracteristica fisica de uma determinada dimensdo noutra
caracteristica (analdgica) que possa ser interpretada por um computador de controlo do

processo e pelo operador.

Fig. 5.5 - Equipamento (caudalimetro) de instrumentacdo em linha

Estes dispositivos de medida ou sensores sdo constituidos pelo transdutor que converte
a variavel a medir numa grandeza facilmente mensuravel (eléctrica ou pneumatica); o
condicionador de sinal que converte a saida do transdutor num sinal adequado ao
utilizador do sensor (na Europa usam-se sinais em miliampere ou volt); o indicador ou
mostrador local usado quando se verificam vantagens operacionais e, finalmente, a
fonte de alimentacdo pois sdo muito raros 0s sensores que ndo necessitam de ser

alimentados electricamente.

Estes equipamentos de campo com as funcBes de indicacdo das variaveis do processo
tém, normalmente, como “output” sinais analégicos ou continuos em corrente entre 4 a
20 mA (miliamperes) que traduzem as variacdes dos elementos primarios “inputs” das
grandezas fisicas do processo como por exemplo a temperatura em graus centigrados
(C) e a pressdo em bar (Bar). Os sinais de “ouput” sdo ligados, através de armérios
técnicos proprios, ao hardware do sistema de controlo distribuido (DCS) de gestdo do

processo.
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Os principais modos de falha dos equipamentos de indicacdo (em linha) do processo
podem estar associados ao elemento primario (input) e(ou) a transformacao do sinal do
transmissor respectivo (output) verificando-se também, bastantes vezes, no elemento
primario modos de falha associados ao desgaste, sujidade, estanquecidade e & vibracao.
No caso do transmissor de sinal os modos de falha associam-se a desajustes (calibragédo)
e a alimentacéo eléctrica (fonte de alimentagédo). Refere-se, ainda, que entre o elemento
primario (em contacto com o processo) e o transmissor podem ocorrer entre modos de
falha associados a sua comunicacdo. Neste tipo de equipamentos as decisdes que se

colocam, mais frequentemente, a manutencao séo a inspeccao e a calibracéo.

A figura 5.6 apresenta esquematicamente a constituicdo genérica de um instrumento de
medida, cujo desenho depende da varidvel a medir, do principio fisico utilizado para o

efeito, da precisdo requerida e do preco.

Variavel Sinal de

a medir Transdutor ou Condicionador saida
> elemento > de sinal ou >
primario transmissor
A A
y
Fonte de Indicador local
alimentacdo > (opcional)

Fig. 5.6 — Esquema de principio de um instrumento de medida

De referir que é costume utilizar a designacdo de transmissor quase sempre com 0
significado de condicionador de sinal, uma vez que os sinais de saida dos
condicionadores sdo enviados a varias dezenas ou até mesmo algumas centenas de
metros de distancia do elemento primério. Uma das excepgdes a designacdo de
transmissor atras referida € o caso dos transmissores de pressao onde habitualmente se

refere a todo o sensor de pressao.
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— Os aspectos a considerar no estudo das celas de alimentacdo eléctrica:

Estes equipamentos tém como funcdo principal alimentar, comandar e proteger 0s
motores eléctricos e sdo instalados, normalmente, em armarios eléctricos com varios

modulos ou celas individualizadas como se apresentam nas figura 5.7 € 5.8.

Fig. 5.7 — Armario eléctrico

A figura 5.8 apresenta os componentes de uma cela (arrancador) de alimentacdo de um
motor eléctrico trifasico do branqueamento.

Fig. 5.8 — Cela (arrancador) de alimentac&o eléctrica
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Estes equipamentos sdo constituidas por circuitos eléctricos normalmente em série e
compostos por componentes que fazem parte dos circuitos de forca motriz para o motor

eléctrico e os circuitos de comando e de proteccdo conforme o esquema da figura 5.9.

IN R R
(380V) "1 " 2
IN (220V ou » 4 5
24V) " v
Neutro < »  OUT (power)

Fig. 5.9 — Esquematizacdo de uma cela eléctrica

As referéncias numeéricas referidas na figura 5.9 tém o seguinte significado:

1 — Seccionador com fusiveis;

2 — Contactor do circuito de forca;

3 - Térmico com transformadores de intensidade;
4 - Disjuntor de comando;

5 — Relé térmico;

6 — Contactor do circuito de comando

Os modos de falha neste tipo de componentes estdo normalmente associados ao efeito
prolongado da temperatura devida a maus contactos, a sobrecargas, a oxidacdes e ao
dimensionamento. As decisdes que se podem colocar a gestdo da manutencdo é a de
inspecgédo, de reparacdo ou a substituicdo do componente avariado ou da cela, se

amovivel, por outra que lhe seja rotavel.

— Os aspectos a considerar no estudo dos equipamentos estaticos de regulacéo:

Estes equipamentos de regulacdo em linha podem ser de actuagdo manual ou

automatica. Os que interessam considerar sdo os de regulacdo automatica.
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Estes ultimos designados por valvulas automaticas, cujo esquema de conjunto se
apresenta na figura 5.10, sdo constituidos por uma valvula cujo obturador é
normalmente de esfera ou de borboleta em ago inoxidavel ou em titdneo; um actuador e
um posicionador suportados pela propria valvula que é montada, fixa e suportada nas
tubagens onde sdo instaladas. S&o equipamentos cujo valor monetario varia

proporcionalmente com a qualidade dos materiais usados e com a sua dimenséo fisica.

A [ Sinal de comando

Ar comprimido

A — Posicionador

B — Actuador

[ C - Valvula (Obturador)
..... D — Eixo da tubagem

Fig. 5.10 — Representa¢do esquematica do conjunto de regulacdo

Os principais modos de falha tipicos neste tipo de equipamentos sdo caracterizados pelo
desgaste do obturador da vélvula e das respectivas sedes sendo este uma fungdo do
nimero de manobras efectuadas por unidade de tempo, da posicdo do obturador e da
agressividade do fluido que conduz e regula. Por outro lado o posicionador é outro
componente onde se pode verificar um consideravel nimero de falhas devido a
vibragdes da tubagem onde a valvula estd instalada (avaria extrinseca) ou, por exemplo,

devido a qualidade do ar de alimentacéo.

As decisdes de manutencdo sobre estes equipamentos enquadram-se numa politica de
accOes preventivas sistematicas. Esta politica € levada a efeito nas fabricas de pasta,

essencialmente, durante as chamadas paragens gerais (anuais) para manutencao.
A figura 5.11 apresenta um conjunto que compde a chamada valvula automatica que no

caso trata-se de uma valvula de intercalar (sem falanges) na tubagem e com o obturador

de borboleta (disco).
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Fig. 5.11 — Valvula automatica de borboleta (disco)

A figura 5.12 apresenta dois modelos de posicionadores usados nas Vvéalvulas

automaticas.

Fig. 5.12 — Posicionadores de valvulas

As falhas e avarias apresentadas no subcapitulo 4.1.3 deste trabalho conduziram a

inspeccdo ou a reparacdo desta familia de equipamentos tendo-se verificado existir 0s

tipos de falha apresentados no quadro 5.3.

Quadro 5.3 — Principais tipos de falha das valvulas automaticas

Vélvula Posicionador Actuador
Da passagem Alarme N&o actua
Prisao Verificar* Prisdo
Né&o abre/fecha Vibracéo
Vibracédo Indicador

* Diferenca entre o set-point requerido e o real
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As decisdes de manutencdo a tomar neste tipo de equipamentos passam pela politica de
inspeccgdo (calibracdo) preventiva periodica do conjunto em funcéo da sua importancia
no processo produtivo e pela substituicdo das partes constituintes (rotaveis) e ndo pela
reparacdo curativa. De notar que a valvula propriamente dita ¢, normalmente, a parte de

maior valor monetario relativamente ao conjunto.

— Os aspectos a considerar no estudo dos equipamentos estaticos com movimento

linear:

Os cilindros oleo-hidraulicos sdo equipamentos que recebem energia através de um
fluido hidraulico sob pressdo, no caso o 6leo mineral, e transformam essa energia em
trabalho manifestado através de movimentos lineares. Os cilindros 6leo-hidraulicos tém
um principio de funcionamento semelhante ao dos cilindros pneumaticos mas estéo
projectados para funcionarem com pressdes muito mais elevadas para a obtencdo de
forcas da mesma proporcdo ao equipamento accionado. Por este facto sdo também
relevantes na fiabilidade desta familia de equipamentos as falhas que possam provocar
derrames de 6leo pois estas podem, para além do mais, afectar o meio ambiente. Para
além do equipamento propriamente dito as caracteristicas e a qualidade do oOleo
hidraulico, o acabamento superficial e o0s ajustes dos componentes sdo factores

relevantes para bom funcionamento e para a fiabilidade do sistema.

Os equipamentos atras referidos estdo instalados em cada uma das 7 torres do
branqueamento da pasta totalizando 42 cilindros com a funcéo principal de permitir a
lavagem da pasta através da movimentacdo linear de um crivo lavador instalado no
interior de cada uma das torres do processo sequencial do branqueamento da pasta
conforme apresentado na figura 4.6 do subcapitulo 4.1. Cada torre do branqueamento
funciona com um conjunto de seis cilindros e estes funcionam em séries de 3 cilindros
com uma pressdo de servigo de cerca de 140 bar e com um curso de 250 mm nas torres
DO, E2 e D2 e de 150 mm nas restantes torres. A figura 5.13 apresenta um dos cilindros
que se inserem nos sistemas de lavagem e de contra lavagem, referidos nos subcapitulos
4.1 e 4.1.3, cuja funcdo é permitir na primeira operagdo, correspondente ao movimento
de subida, efectuar a lavagem da pasta e na segunda efectuar a limpeza dos orificios dos

crivos lavadores para se evitar que estes figuem obstruidos com fibras de pasta.
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Fig. 5.13 — Cilindro éleo-hidraulico do sistema de elevacdo dos crivos

Neste contexto é fundamental o sincronismo do movimento linear dos crivos lavadores
durante o tempo de subida e de descida regulados, como ja referido, pelos cilindros
hidraulicos. As decisGes de reparacdo e de substituicdo sdo as mais comuns e as de
controlo de condigdo as que mais interessam face ao interesse operacional. Um dos
sintomas do inicio de falha dos cilindros é a rugosidade da haste provocando, desta
forma, desgaste no vedante (normalmente o superior) e a sua rotura. A figura 5.14

apresenta esquematicamente a constituicdo de um cilindro éleo-hidraulico.

_ ) Embolo
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- | ﬁ Vedantes

Fig. 5.14 — Representacdo dos componentes de um cilindro 6leo-hidraulico
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A figura 5.15 apresenta a zona superior de um cilindro 6leo-hidraulico onde se pode
observar o inicio duma falha do vedante.

Fig. 5.15 — Inicio de falha dos vedantes do cilindro 6leo-hidraulico

Os principais modos de falha verificados neste tipo de equipamentos dizem respeitos
aos sistemas de vedacdo aos émbolos dos cilindros e ao seu correcto funcionamento por

forma a permitir o seu alinhamento com as hastes dos crivos que accionam.
5.2.2.2 — A familia dos equipamentos rotativos

Sdo inseridos na familia dos equipamentos rotativos todos os sistemas que para além de
poderem gerar um movimento de rotagdo como no caso dos motores eléctricos podem
também fazer variar (reduzir ou aumentar) a rotacdo dos equipamentos produtivos
accionados atraves de redutores e de multiplicadores de velocidade transformando essa
velocidade de rotacdo em trabalho a um fluido do processo como acontece nas bombas
hidraulicas. Nesta familia de equipamentos existe, normalmente, uma parte estatica e
outra parte (ou partes) rotativa. A parte estatica assume na maioria dos casos uma
funcao estrutural para permitir que a funcéo principal da parte rotativa seja executada. E
também corrente existir entre a parte ou as partes fixas e as rotativas componentes
designados por “rolamentos” que sdo, em muitos casos, 0s principais responsaveis pela
fiabilidade deste tipo de sistemas. E nestes componentes que a correcta lubrificacdo e
relubrificagdo assumem também uma importancia decisiva na fiabilidade e na

disponibilidade presente e futura dos equipamentos rotativos.
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De referir que entre a parte estdtica e a rotativa atras referidas existem componentes
com funcdes de vedacdo e contencdo do fluido a bombar (no caso das bombas) ao

designados por vedantes ou retentores e por empanques.

E nos equipamentos rotativos que as técnicas de analise de condicdo através de
aparelhagem especifica sem a paragem dos equipamentos se tém revelado como uma
das praticas mais decisivas na melhoria da disponibilidade dos equipamentos e dos
respectivos custos operacionais. A técnica baseia-se no efeito dinamico das vibracgdes
provocadas pelos componentes rotativos sendo possivel por esta via detectar falhas
potenciais através da energia emitida em forma de ondas. A grande vantagem do uso
desta pratica é, como ja referido, a de permitir que se efectuem diagndsticos de analise
de condicgéo por forma a permitir aos gestores da manutencdo, em conjunto com os da
producdo, preparar, planear e programar 0os meios necessarios (Humanos e materiais)

para se minimizarem os efeitos operacionais através da actuacao preventiva (proactiva).

— Os aspectos a considerar nos sistemas de bombagem de pasta a média consisténcia:

Estes sistemas permitem a bombagem da pasta para papel entre as vérias torres do
branqueamento e sdo criticos relativamente a disponibilidade da area fabril. As bombas
hidraulicas do tipo centrifugo sdo a familia de equipamentos rotativos mais usados na
industria da fabricacdo da pasta para papel e as designadas de média consisténcia sdo as
mais importantes do processo do branqueamento. A pasta, a uma consisténcia de 10%, é
bombada para o fundo da parte conica de cada uma das torres do processo do branqueio

da pasta.

Na &rea fabril em estudo existem bombas idénticas de pasta ao processo série-paralelo
designadas por P022, P041, P062, P082, P102 e P122 e com iguais fungdes. Devido a
agressividade dos produtos quimicos necessarios ao branqueamento da pasta e a
aplicacdo especifica neste tipo de industria estes equipamentos sdo constituidos por
materiais em aco inoxidavel e em titdneo o que os torna de elevado valor monetéario. As
bombas P022 e P041 recebem a pasta da primeira torre do branqueamento designada
por DO e bombeiam a pasta para as torres E1.1 e E1.2 e assim sucessivamente como

apresentado nas figuras 4.3 e 4.4 do subcapitulo 4.1.
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Assim, de acordo com a figura 4.4, as bombas P062 e a P082 bombeiam para as torres
D1.1 e D1.2, a bomba P102 recebe a pasta das Gltimas torres referidas e envia-a para a
torre E2 e, finalmente, a bomba P122 envia a pasta para a torre D2. Os principais modos
de falha deste tipo de equipamentos estdo associados a problemas em rolamentos, ao
desgastes das partes rotativas especialmente no impulsor, a falhas de vedacdo e
deficiéncias na lubrificacdo. A figura 5.16 apresenta uma bomba MC (média

consisténcia) e as respectivas ligaces de aspiracdo e de compresséo.

T & 4

Fig. 5.16 — Bomba de pasta MC do branqueamento

A figura 5.17 apresenta esquematicamente uma bomba de pasta MC do branqueamento

e um pormenor do sistema de vedagéo.

KFl 1= 2R77A7

Fig. 5.17 — Representacdo dos componentes de uma bomba MC
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As bombas, conjuntamente com o equipamento que as acciona, séo montadas sobre uma
base metalica e ligadas ao motor eléctrico de accionamento através dos respectivos
veios e um acoplamento. O correcto alinhamento entre 0s eixos dos veios é um aspecto
relevante na fiabilidade do conjunto das partes rotativas como é o caso dos rolamentos
nas partes estaticas de vedacdo (vedante mecénico). Outros modos de falha como a
cavitacdo podem ocorrer nestes equipamentos hidraulicos. A técnica de analise de
condicdo é a que melhores resultados tem conduzido na disponibilidade dos
equipamentos rotativos e as decisfes de gestdo destes equipamentos nomeadamente, as
de reparacdo ou substituicdo do conjunto rotavel ou, ainda, de um componente, séo
tomadas quando o nivel de vibracdo medido ndo for toleravel para o equipamento em
analise. Para além da medicdo do nivel de vibracdo sdo também medidas temperaturas e
avaliados pela via sensorial outros factores que possam influenciar a fiabilidade destes

equipamentos.
- Os aspectos a considerar no estudo dos redutores de velocidade:
Os redutores de velocidade (ou multiplicadores) como o apresentado na figura 5.18 sdo

usados na transmissdo do movimento as bombas hidraulicas de pasta atras designadas
por MC's.

Fig. 5.18 — Redutor de transmissao entre o motor e a bomba MC

Nos redutores o veio da entrada de movimento é uma das partes mais criticas

comparativamente com as restantes partes devido a maior probabilidade de avaria.
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O exemplo de falha atrds referida pressupde, a partida, que existe uma maior
probabilidade do risco de avaria nas partes com maior velocidade de rotacdo nesta
familia de equipamentos. De facto enquanto os componentes com movimento de
rotacdo a entrada do redutor rodam, na maioria das situagdes, a cerca de 1500 rpm e 0s
componentes da saida podem rodar apenas a poucas dezenas de rotaces por minuto.

Também aqui a medicdo e a analise de vibragdes é a técnica mais aplicada e difundida
no controlo da condigdo. Esta técnica permite identificar falhas em rolamentos e,
conjuntamente com a andlise de particulas contidas no 6leo de lubrificacdo, desgastes

nas rodas das engrenagens dos pares cinematico.

As decisbes de reparacdo ou de substituicdo deste tipo e equipamentos também
considerados como reparaveis e rotaveis deve estar sujeita, na grande maioria dos casos,

ao diagnostico da condicdo de funcionamento do equipamento.

- Os principais aspectos a considerar o estudo dos motores eléctricos:

Os motores eléctricos sdo conjuntamente com 0s equipamentos que processam 0S
produto como as bombas; os agitadores; os transportadores; as valvulas; etc., um dos

equipamentos fundamentais na industria em geral e na da pasta para papel em particular.

O numero de equipamentos instalados deste tipo ndo depende, linearmente, da
capacidade instalada da unidade de producdo mas é normal numa instalagdo com
secagem de pasta e com a preparacdo de madeiras identificarem-se mais de 1000

motores simultaneamente em operacgéo (servigo).

Mais uma vez e por se tratar de um equipamento rotativo as técnicas de medicédo e
analise de vibracdes sem a paragem do equipamento sdo aplicaveis. A limpeza e a
medicdo e avaliacdo das grandezas eléctricas incluindo as do nivel de isolamento e o

equilibrio do consumo entre fases sdo aspectos fundamentais a considerar.

O numero de arranques sucessivos, a sobrecarga (carga acima do nominal) e o
consequente aumento de temperatura sdo também factores determinantes da condicéo e

da fiabilidade dos enrrolamentos dos condutores usados nesta familia de equipamentos.
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A figura 5.19 apresenta um caso da evolugdo do nivel de impactos de choque de um

rolamento de um motor eléctrico medido ao longo do tempo.
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Fig. 5.19 — Evolucéo da condicao de funcionamento de um rolamento

Os motores eléctricos sdo constituidos, basicamente, por uma parte rotativa (rotor) e
outra parte estatica (estator). O rotor € a parte que transmite 0 movimento de rotacéo a
maquina accionada e o estator € a que induz no rotor através da corrente eléctrica forgas
electro-motrizes que vao provocar 0 movimento. Estas maquinas eléctricas sdo na maior
parte dos casos alimentadas por correntes alternas polifasicas para permitir a

possibilidade da criacdo de campos magnéticos girantes.

Uma das principais causas verificadas nas avarias destes equipamentos estdo
relacionadas com os processos de degradacao dos rolamentos que suportam o rotor e 0
efeito da temperatura no isolamento dos condutores da bobinagem que proporciona a

inducdo magnetica para a fungdo do motor eléctrico.

Neste caso o efeito dindmico medido através da consequente vibracdo provocada e a
medicédo da temperatura externa do motor podem ser dois parametros importantes para o
acompanhamento e a avaliagdo do risco de falha e para o conhecimento da condigéo
deste tipo de equipamentos. As principais decisdes de gestdo sobre esta familia de
equipamentos passa, portanto, pelas inspeccGes periddicas sem a paragem do

equipamento e a sua substituicao deve ser funcdo da avaliacdo da sua condicao.
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5.2.3 — Resumo dos modos de falha dos componentes dos equipamentos

Os modos de falha estdo quase sempre associados a processos de degradacdo dos
materiais dos componentes dos equipamentos durante o seu funcionamento quando
sujeitos as condi¢cBes normais exigidas pelo processo produtivo. No entanto os modos
de falha dos componentes podem diferir substancialmente em funcdo do tipo de
equipamento e, consequentemente, em cada uma das familias onde se podem agrupar e
do tempo que pode decorrer entre o inicio de uma falha até a avaria conducente a
incapacidade do incumprimento da funcdo operacional. Este processo de degradagéo a
que nos ja referimos no subcapitulo 2.1.3 é apresentado na figura 5.20 em funcéo da

avaliacdo do nivel pontual (entre zero e um) da condi¢do do componente/equipamento.
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Fig. 5.20 — Evolucéo de dois tipos de processos de degradacao

Moubray (1999) caracteriza por P-F o tempo que decorre entre o inicio de uma falha até

a avaria do componente.

Podem ser inseridos nos processos de degradacao lenta os modos de falha associados ao
desgaste por corrosdo, erosdo e abrasdo; o desalinhamento; o desiquilibrio; a
fixacdo/aperto; a sujidade; a fadiga; a evaporacdo e a ventilacao; a filtragem e o ajuste.
Relativamente ao processo de degradagdo mais rapido os modos de falha que se
associam sdo o choque e as sobrecarga; o isolamento eléctrico; a descalibracdo; a
estanquecidade; a inducdo e de uma forma geral todos os processos de degradagédo
associados as avarias dos softwares e dos hardwares dos PLC"s do controlo do processo

produtivo.
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Durante a recolha dos dados do presente trabalho verificou-se mais frequente as avarias
provenientes de processos de falha com degradacdo lenta durante o funcionamento e
sem interrupcdes dos equipamentos do que avarias provenientes de processos de falha
com degradacdo rapida. Mas por outro lado em situacdes de funcionamento mas apos
um arranque de equipamentos verificaram-se bastantas avarias decorrentes de processos

de degradacéo rapida.

Quando um equipamento funciona sem interrupgdes até avariar e durante esse periodo
de tempo ele ndo é afectado por quaisquer factores externos, como acontece em testes
de funcionamento, a falha e a posterior avaria é intrinseca ao(s) componente(s) do
equipamento em teste. A realidade industrial difere da situacdo atras referida pois, para
além da situacdo atrds exposta, 0 equipamento também estd sujeito a factores
operacionais extrinsecos que o podem afectar indirectamente. Para além disso outros
factores podem ser considerados em consequéncia da forma de como sdo operados e

mantidos em funcionamento.

Face ao atrads exposto considera-se importante considerar e tipificar, para além dos
modos de falha dos componentes dos equipamentos, as situacfes operacionais em que
as avarias ocorreram e, desta forma, actuar-se sobre os factores (covariaveis) que as
originaram. Da-se um exemplo do elevado nimero de avarias provenientes da falta de
estanquecidade e roturas verificadas nas tubagens associadas ao processo da lavagem da
pasta da area fabril em estudo em situacbes de funcionamento apds o arranque das
instalacbes e, outro exemplo, das avarias verificadas nos cilindros hidradlicos do
accionamento dos lavadores por difusdo provenientes da falta de estanquecidad em

situacOes de funcionamento aparentemente normais.

Sendo certo que os processos de degradacdo que conduzem as falhas e as avarias
sempre acontecerdo mesmo por vezes quando os equipamentos nao funcionam (refiro-
me por exemplo a situacdes de armazenagem) e estando identificados e localizados os
modos de falha interressa encontrar as melhores préaticas de gestdo operacional ao nivel
das metodologias e dos procedimentos da producao (conducdo) e da manutencao atraves
da adequacdo dos planos operacionais as possiveis situacdes operacionais de estado de

arrangue e de entrada em funcionamento normal dos equipamentos.
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Para além das falhas funcionais o quadro 5.4 apresenta também os principais modos de

falha considerados nas familias dos equipamentos em estudo.

Quadro 5.4 — Principais modos de falha

Equipamentos Falhas funcionais Modos de falha
Tubagens e unides | Vedacdo e conducao. Desgaste
flangeadas Juntas e tubagens Corrosao (stress)

Estanquecidade

Rotura
Cilindros 6leo- Movimento linear Desgaste
hidraulicos interrompido. Fugas Desalinhamento
pelos vedantes Vedacao (estanquecidade)

Contaminacéo do 6leo

Bomba de pasta & | Movimento de rotacao. Desgaste

redutor Rolamentos e vedantes Lubrificagdo

Desalinhamento

Vedacéo (estanquecidade)

Motor eléctrico Movimento de rotacao. Aquecimento

Rolamentos e bobinagem Contacto eléctrico

Lubrificacdo

Vélvula Movimento de regulacédo Vibragéo

Vedacdo (estanquecidade)

Actuador Movimento linear. Estanquecidade

Vedacéo e articulagbes Fixacao

Lubrificacdo

Posicionador Posicionar Maus contactos

Qualidade ar comprimido

Cela eléctrica Alimentacao e comando. Maus contactos
(arrancador) Contactos, relés e Agquecimento
fusiveis Corrosdo
Instrumento em Medicdo. Elemento Calibracéo
linha primario e transmissor Sujidade

Maus contactos
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5.2.4 — As covariaveis a observar e a usar na aplicacdo do modelo PHM

O objectivo do modelo dos riscos proporcionais é deduzir os efeitos que determinadas
variaveis poderdo ter na fiabilidade dos equipamentos. O modelo pressupde que essas
varidveis possam ter uma accdo directa na causa das avarias e, por isso, permite
determinar o risco de avaria associado a cada uma delas. As varidveis tomam em
conjunto no modelo a designacdo de covaridveis devendo ser independentes entre si e,
ao mesmo tempo, devem deduzir os efeitos que determinados factores poderdo ter na

fiabilidade dos componentes dos equipamentos.

De acordo com o subcapitulo 3.2 0 modelo dos riscos proporcionais permite avaliar,
através das covariaveis consideradas, o peso de cada um dos factores seleccionados no
processo da avaria do componente do equipamento e por consequéncia a funcdo de risco
a determinado momento. As covariaveis Z apresentadas na expressdo 3.1 da pagina 156
podem ser continuas ou discretas representando, respectivamente, os valores medidos e

a presenca ou a auséncia de um determinado factor.

No caso em estudo devida a sua importancia e ao nimero de avarias foi seleccionada a
area fabril do branqueamento da pasta para papel. Esta area fabril € constituida por um
conjunto de equipamentos com diferentes fungbes e ao mesmo tempo com funcdes
semelhantes quando em funcionamento em sistemas idénticos como é o caso.

A tabela 5.2 apresenta as familias de equipamentos considerados.

Tab. 5.2 — Familas de equipamentos em estudo

Estaticos Rotativos Lineares (estaticos)
Equipamento | Quantidade | Equipamento | Quantidade | Equipamento | Quantidade
Tubagens 14 Bombas 6 Valvulas 25
Celas 6 Motores 6 Cilindros 42
Sensores 14 Transportador 1

O quadro 5.5 apresenta as covariaveis a considerar e 0s valores a obter nos diferentes
equipamentos em servigo no caso particular em estudo da area do Branqueamento da

pasta para papel.
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Quadro 5.5 - Principais covariaveis a considerar

Equipamentos

Falha funcional observada

Covariaveis (Z) a considerar

Em operacdo / arranque (0,1)

Nivel de vibragdo (<, >)

Tubagens e Falha de vedacéo Idade da tubagem (<, >)
flanges Variaveis de processo (<, >)
Altura manométrica (0,1)
Em operacdo / arranque (0,1)
Valor da producéo
Cilindros dleo- Tempo de subida e de descida
e Falha de vedacdo ou de S—
hidraulicos Localizag&o da torre

movimento linear

Nivel de contaminacdo do 6leo

Curso dos cilindros

Consisténcia da pasta

Bombagem da
pasta (do motor

até a bomba)

Falha de rotacéo

Consumo de corrente (<, >)

Nivel de vibrag&o (<, >)

Temperatura (<, >)

NUmero de arranques sucessivos

Vélvulas

automaticas

Falha de controlo

Nivel de vibragéo (<,>)

Maus contactos (0,1)

NC° de ciclos p/ unidade tempo

Ligacdo actuador — valvula (0,1)

% de abertura (0,1)

Qualidade do ar comprimido (0,1)

Celas
eléctricas

Falha de alimentacdo ou de

comando

Temperatura (<, >)

NO de rearmes e arranques sucessivos

Qualidade do ar (sala) (0,1)

Instrumentos em

linha

Falha de indicacéo

Sensor limpo / sujo (0,1)

Calibrado / descalibrado (0,1)

Para cada uma das familias de equipamentos considerados deve ainda ser considerada a

covariavel “Gltimo tipo de ac¢do de manutencdo” (<1, >1 dia).

269




Os factores escolhidos como covariaveis, o valor da amplitude das grandezas ou, ainda,

a presenca ou a auséncia de determinada condicéo sao apresentados na tabela 5.3.

Tab. 5.3 — Factores escolhidos para as covariaveis do caso em estudo

Factores

Tubagens

Celas

Sensores

Bombas

Motores

Valvulas

Cilindros

Conducéo

0-1

0-1

0-1

0-1

0-1

0-1

Vibracgéo

Valor

0-1

0-1

Valor

Temperatura

Valor

0-1

0-1

0-1

Manutencao

0-1

0-1

0-1

Material

0-1

0-1

Altura

0-1

Localizacao

Origem

Carga

Valor

Consumo

Arranques

Ventilagdo

Estacdo

Manobras

Modo

0-1

Ciclos

0-1

Ar

0-1

Abertura

Valor

Valor

Caudal

Valor

Identificacdo

Filtragem

0-1

Dif. pressédo

0-1

Velocidade

0-1

Curso

0-1

Posicéo

0-1

Consisténcia

Valor

Estado

0-1

PH

Valor

Valor
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Existem entre os principais factores seleccionados aqueles que sdo inerentes ao proprio
processo de producdo tais como a temperatura, a consisténcia e o PH da pasta e, ainda,
0s materiais usados nos equipamentos, a sua localizacdo e o modo de funcionamento.
Foram também escolhidos factores associados ao nivel de producéo tais como a carga, 0
consumo, 0 nimero de manobras e de ciclos, a percentagem de abertura o caudal e a
velocidade e, finalmente, os factores que podem ser considerados como um resultado
das condicGes anteriormente referidas e exigidas aos equipamentos tais como a
vibracdo, a temperatura, o diferencial de pressdo e o estado actual do equipamento.
Existem, ainda, factores que ndo sendo inerentes ao processo de produgdo sdo, no
entanto, fundamentais ao bom funcionamento dos equipamentos como sejam a
ventilacdo, a qualidade do ar comprimido industrial, a filtragem e, ainda, factores
externos como a forma de conducgdo e o tipo de manutencdo a que estdo sujeitos.
Finalmente séo ainda seleccionados factores que tanto sdo externos ao processo de
producdo como aos equipamentos, como € o caso das estacGes do ano. Os factores
referenciados podem tomar o valor zero ou um conforme se verifique, ou ndo, uma
determinada condicdo ou, ainda, um valor obtido através de uma medicdo efectuada

no(s) equipamento(s) antes de avariarem.

Quanto aos factores “conducdo” e “manutencdo” interessa que sejam devidamente
explicitados no contexto operacional do caso em estudo por poderem influenciar a
fiabilidade dos equipamentos no que diz respeito a forma de como os operadores da
produgdo executam os procedimentos de arranque e o inicio de funcionamento dos
equipamentos e, por outro lado, o tipo de manutencdo efectuada antes da avaria se
verificar. Apds um arranque e depois do equipamento entrar em funcionamento a
situacdo é caracterizada pela atribuicdo do valor O se a avaria ocorreu e por 1 no caso
contrério. Estas situacfes sdo a seguir apresentadas no subcapitulo 5.2.5 por diferirem
entre si como se podera observar através das figuras 5.21 e 5.22 pois nesta Ultima o
equipamento avariou apds pouco depois de entrar a funcionar. No caso da covariavel
“manutencdo” é relevante caracterizar pelos valores 0 ou 1 se foi efectuada antes da
avaria uma acgéo curativa ou detectiva sobre o equipamento entdo avariado. Este caso
ndo sendo inerente ao processo de producdo €, no entanto, considerado fundamental
conhecer a sua importancia. Finalmente de notar que qualquer das cirunstancias atras
descritas a magnitude dos factores das covariaveis apresentadas sdo sempre medidas ou

avaliadas antes das avarias terem ocorrido.
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5.2.5 — A contagem dos tempos de funcionamento ou de sobrevivéncia

O modelo baseia-se na probabilidade condicionada por unidade de tempo do
componente de determinado equipamento em funcionamento avariar no intervalo de
tempo compreendido entre [t , t+At] sabendo-se a partida que ele ndo avariou até t.
Assim, a contagem dos tempos de funcionamento dos equipamentos é feita entre as
avarias que se vao verificando ao longo do tempo desde 0 momento do arranque até ao
momento da paragem por avaria descontado, se caso disso, 0 tempo correspondente a
paragens para manutencdo. Para além do referido caracterizam-se em seguida duas
situacOes temporais que sdo contempladas por ocorrerem com alguma frequéncia nas
instalagdes industriais e, como referido no sub-capitulo anterior, podem influenciar a

magnitude de algumas das covariaveis consideradas.

Situacdo 1 - No conjunto de equipamentos semelhantes do sistema em série que estao
em funcionamento e a produzir ocorre, durante esse estado, uma avaria de um
componente de um equipamento impedindo-o de cumprir a sua funcdo operacional.
Nesta situagdo o equipamento avariado e os restantes sao obrigados a parar. Os servigos
de manutencdo recebem a notificacdo da avaria pelo que a reparam e, em seguida, 0
equipamento retoma o seu funcionamento normal conjuntamente com o0s restantes

equipamentos;

Situacdo 2 - Um conjunto de equipamentos estdo em funcionamento no sistema em série
e devido a uma avaria de um componente de um deles ou, ainda, devido a uma paragem
programada eles sdo obrigados a interromper o funcionamento tal como no caso
anterior. Apos efectuada a reparacéo pelos servicos de manutencéo no caso de avaria ou
apos a paragem programada ocorre 0 arranque e a entrada em funcionamento do sistema
mas, neste caso, verifica-se que outro dos equipamento antes em condicBes avariou.
Nestas condicdes o sistema volta a parar de novo para se efectuar a reparacdo desse
equipamento e, apos isso, é retomado o seu funcionamento normal conjuntamente com

0s demais.

As duas situacOes atras referidas sdo representadas esquematicamente através das
figuras 5.21 e 5.22.
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Na figura 5.21 apresenta-se a situacdo 1 atras descrita e onde os equipamentos B e C
aguardam parados durante o tempo de reparacdo do equipamento A que avariou. Este
apos reparado arranca e entra em funcionamento conjuntamente com o0s restantes

equipamentos.

Reparacao
A . parag >
B > >
Aguardam
C > >

Fig. 5.21 - Situagéo 1

A figura 5.22 apresenta a situacdo 2 também atrés caracterizada e onde uma paragem
ocorre para a reparacdo do equipamento A ou devida a uma paragem por outros motivos
externos a éarea fabril (por exemplo falta de energia). Neste caso quando o0s
equipamentos arrancam e entram em funcionamento verifica-se que passado pouco
tempo outro equipamento avaria, por exemplo o equipamento C. Os restantes
equipamentos A e B aguardam pela sua repracdo e depois desta voltam de novo a entrar

em funcionamento.

Reparacédo/
A _— >
Aguarda Aguardam
B —» —> _
Aguardam
cC — —> Reparagdo —  *

Fig. 5.22 - Situagéo 2

De notar que ndo é considera a hipotese de um equipamento avariar quando entra em
funcionamento apos ter sido reparado porque 0s equipamentos sdo ensaiados apds as

reparacoes.
Tomando em consideracdo os pressupostos atrds referidos foram retirados os tempos

entre as avarias do sistema de obras da gestdo da manutencdo (CMMS) o SAP/R3,

maodulo PM, usado na fabrica de pasta da Portucel Soporcel de Setubal.
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O quadro 5.6 apresenta um exemplo acerca da forma de como foram obtidos os tempos
entre as avarias dos equipamentos semelhantes do sistema produtivo em série. No caso
referente as bombas de pasta MC, tal como noutros casos, descontaram-se 0s tempos
das paragens programadas significativas assinaladas com (*), como a que ocorreu em
Maio de 1999. No exemplo podem-se observar datas muito curtas entre avarias na maior

parte dos casos devidas a situacao 2 referida no inicio do subcapitulo 5.2.5.

Quadro 5.6 — Datas das avarias dos equipamentos

Tempo (dias) entre as avarias dos equipamentos semelhantes

Datas Intervalos de tempo Dias Equipamento
13.01.99 P062
09.06.99 De 13.01.99 até 09.06.99 137(*) P102
06.07.99 De 09.06.99 até 06.07.99 27 P022
04.01.00 P082
19.09.00 P022
20.09.00 P102
24.01.01 P102
09.02.01 P102
02.03.01 P022
09.03.01 P041
26.03.01 P022
27.03.01 P122
05.04.01 P022
13.07.01 P062
06.02.02 P082
09.05.02 P022
29.05.02 P122
13.08.02 P062
09.10.02 P122
29.04.03 P041
23.05.03 P102
17.06.03 P102
14.10.03 P022
31.10.03 P041
24.11.03 P041

Finalmente, apresenta-se esquematicamente na figura 5.23 da péagina seguinte um
exemplo da contagem dos tempos entre avarias devido a degradacdo muito répida da
funcdo principal dos equipamentos que ocorreram a seguir a paragens e a arranques da
instalacdo. Na figura atrds referida as linhas verticais a tracejado delimitam e
representam o periodo de tempo durante o qual ocorreu a paragem e 0 posterior
arranque dos equipamentos da area fabril. Os valores apresentados entre as linhas

horizontais com setas representam a contagem em dias do tempo entre as avarias.
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Cada uma das linhas horizontais apresentadas na figura 5.23 dizem respeito a um
exemplo do funcionamento ao longo do tempo de um sistema em série constituido por

quatro tubagens A, B, C e D instaladas na area do branqueamento das pasta.

AT P il g
[ [ II'! .
o 1 e 20

B — L bl —
i, ol s
A AR

cC - 7 il g
I I I :

L e 28 00|
[ [ [
D L L
> " il >
4#2

Fig. 5.23 — Representacdo da contagem dos tempos (dias) entre avarias

Assim, quando as avarias se verificaram apds um arranque a covariavel toma um valor
que permite diferenciar esta situacdo do caso em que as avarias ocorram durante um
regime de funcionamento (producé@o) normal. Por isso para distinguir cada uma das

situacOes atras referidas se usam valores binarios (zero ou um) para cada uma delas.

5.2.6 — Os meios e a forma da obtencéo dos dados

Na maior parte dos casos os dados foram recolhidos atraves dos documentos fabris
como por exemplo os Boletins Diarios de Operacdo, 0 SAP/R3 (mddulo PM) e atraves
de verificagOes locais que decorreram entre 0 1° semestre de 2005 e o 2° semestre de
2006. Recoreu-se na maior partes das situacdes ao historico dos equipamentos, em
alguns casos desde 1999, e também a informacao recolhida do pessoal da manutencéo e
da operacdo (conducdo). Refere-se ainda que a partir de Janeiro de 2006 esta tarefa
tornou-se ainda mais dificil devido ao inicio da reorganizacdo e ao downsizing da
estrutura operacional dos servicos de manutencdo da fabrica de pasta da Portucel

Soporcel de Setubal.
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Assim, sdo apresentados resumidamente no quadro 5.7 os meios, a forma da recolha e

cada responsavel pela obtencdo dos dados respeitantes as covariaveis a observar.

Quadro 5.7 — Meios e forma para a obtencdo dos dados das covariaveis

Covariaveis consideradas

Forma de obtencdo dos dados

Responsabilidade

Operacéo/arranque Boletim de Operacao Operador
Nivel de vibracdo* Vibrometro e software CSI Inspector
Idade da tubagem Historico Doutorando

Temperatura dos

equipamentos

Termdmetro e software CSI

Inspector e electricista

PH

Boletim de Operacao

Operador

Abertura valvula

Boletim de Operacéo e

verificacdo local

Operador e Inspector

Valor da produgéo

Boletim de Operagdo

Operador

Tempos subida e descida

Cronometro

Mecéanico hidraulica

NuUmero ciclos acumulados

Historico

Doutorando

Nivel de contaminagéo

Amostras e filtros

Lubrificador e
Laboratério

Desalinhamento Verificacdo local Mecanico
Consumo corrente Amperimetro Electricista
NUmero de arranques Historico Doutorando

Maus contactos

Verificacdo local

Instrumentista

NP ciclos p/ un. tempo

Verificacdo local

Instrumentista

Ligacdo actuador/vélvula

Verificacdo local

Instrumentista

Qualidade do ar

Verificacdo local

Instrumentista e

electricista
Temperatura de celas Termdmetro Electricista
N.° de rearmes Historico Doutorando

Limpeza dos sensores

Verificacdo local

Instrumentista

Calibracéo

Calibrador

Instrumentista

* Foi criado no 2° semestre de 2005 no software da CSI usado pela Portucel Soporcel

um banco de dados especifico até a data inexistente para os dados das vibracdes

medidas nos equipamentos estaticos em estudo.
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5.2.7 — Os dados obtidos

As amostras dos dados das avarias respeitantes ao grupo dos equipamentos estaticos sao
apresentados no subcapitulo 5.2.7.1. As amostras dos dados relativos aos grupos dos
equipamentos rotativos e os de deslocamento linear apresentam-se respectivamente nos
subcapitulos 5.2.7.2 e 5.2.7.3. A totalidade dos dados sdo apresentados em forma de
tabela nos Anexos Il a IX e seguem em cada caso a sequéncia cronoldgica das datas em
que ocorreram. A cada uma das covaridveis consideradas é atribuida uma identificacdo
alfabética cujo significado é apresentado imediatamente a seguir aos dados de cada um

dos Anexos atras referidos.

5.2.7.1 - Os dados para a aplicagdo dos riscos proporcionais aos equipamentos estaticos

As tubagens, consideradas neste trabalho como equipamentos, sdo usadas nesta e em
outras industrias de processo para a conducdo e transporte dos fluidos. As tubagens
metalicas ou ndo ndo-metalicas, normalmente de seccdo circular, sdo aqui consideradas
como equipamentos estaticos recuperdveis constituidos por tubos rectilineos soldados
ou flangeados entre si e por partes curvas que Ihes permitem o tracado mais adequado a
cada caso concreto. As tubagens em estudo dizem respeito aos processos da lavagem da
pasta e da extraccao de filtrados que ocorrem nas torres do branqueamento da pasta.
Atendendo ao elevado numero de falhas funcionais na conducdo e na vedacdo dos
respectivos fluidos foi apenas necessério recolher dados antes das avarias durante cerca
de um ano ou seja entre o 2.° semestre de 2004 e o 1.° semestre de 2005. A tabela 5.4
apresenta uma amostra dos dados relativos aos modos de falha que estdo associados aos

processos de rotura mecanica devida ao desgaste, fadiga e ao choque.

Tab. 5.4 — Datas, tempo entre avarias e 0s valores das covariaveis para as tubagens

Covariaveis para as tubagens da lavagem da pasta
Datadaavaria Hora Tempo A B C D E F KL K H G Localizagdo

(dias) (torre)
05.07.04 08.10 0 18 1 70 39 18 1 1 1 40 D1.2
07.07.04 12.05 33 0 40 0 68 4 105 1 0O 1 35 DO
02.08.04 15.35 28 1 6 0 47 35 135 0 1 0 60 D2
04.08.04 13.10 2 0 21 1 74 42 25 1 1 1 30 D1.1
06.08.04 08.15 2 0 13 1 70 3 18 1 1 1 40 D1.2
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Na tabela 5.4 sdo também identificadas as torres onde se verificaram as avarias das
tubagens ndo sendo, no entanto, este factor considerado a partida como uma covariavel
a usar. O significado das covariaveis atras identificadas por A, B, C,D, E, F, K1, K, He
G estdo de acordo com a tabela 5.3 do subcapitulo 5.2.4 e sdo caracterizadas no Anexo
Il . A amostra dos dados relativos as celas eléctricas é apresentada na tabela 5.5 onde se

apresentam as datas das avarias e as covariaveis usadas.

Tab. 5.5 — Datas, tempo entre avarias e covariaveis para as celas eléctricas

Covariaveis p/ celas eléctricas
Datadaavaria Hora Tempo A D H 0 S S1 Al Obs

(dias)
26.01.99 1 1 0 1 0 0 1
19.08.99 217 1 0 1 1 0 1 0
22.09.00 408 1 0 1 0 0 1 1
21.04.05 253 1 0 1 0 0 1 1
10.10.05 172 1 1 1 1 0 0 0

Neste caso as covariaveis designadas por A e S caracterizadas no Anexo Il pelo facto
de ndo terem variado durante o periodo da analise nao foram consideras na obtencdo dos
resultados. Finalmente, é apresentada na tabela 5.6 uma amostra dos dados para 0s
equipamentos estaticos de medi¢do em linha do PH dos fluidos da lavagem da pasta. A
razdo da escolha destes equipamentos, num total de 14, deve-se a sua importancia na
eficiéncia do processo produtivo e prende-se com a provavel influencia que podem ter
na degradacdo dos materiais de outros equipamentos nomeadamente nas tubagens, nas
vélvulas de regulacéo e ainda por se ter verificado um elevado o nimero de avarias e
pedidos de verificacdo. A tabela 5.6 apresenta uma amostra das datas das avarias, as

covariaveis usadas e no Anexo IV descreve-se o seu significado.

Tab. 5.6 — Datas, tempo entre avarias e covariaveis para 0s sensores de PH

Covariaveis p/ os sensores

Data Hora Tempo D K3 F H X Obs Instrumento Pedido
11.07.04 1 1 1 1 1 627 Desencravar
12.07.04 09.48 1 1 1 1 1 0 857 Desencravar
21.07.04 9 1 1 0 0 0O 857 Desencravar
24.07.04 3 1 1 1 1 1 627 Desencravar
26.07.04 2 1 1 1 1 1 627 Desencravar
28.07.04 2 1 1 1 1 1 627 Desencravar
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De acordo com os dados da tabela 5.6 atrds apresentada foi o encravamento ou
colmatacdo o principal modo de falha responsavel pelos pedidos de intervengdo da
manutencdo. O significado das covariaveis usadas estdo também de acordo com a tabela
5.3 do subcapitulo 5.2.4. Neste caso ndo foi considerado a partida que as condicdes de
funcionamento apds o periodo de arranque da instalacdo tivesse uma relacdo com as

avarias verificadas.

5.2.7.2 — Os dados para a aplicacéo dos riscos proporcionais aos equipamentos rotativos

Sao considerados equipamentos rotativos todos aqueles que no desempenho da sua
funcdo operacional possuem movimento de rotacdo como é o caso das bombas
hidraulicas de pasta e dos respectivos motores eléctricos que as accionam. Estes
equipamentos possuem componentes rotativos, chamados de rolamentos, que lhes
permitem 0 movimento de rotacdo. No caso das bombas existe um outro tipo de
componente estatico/rotativo, chamado de empanque, que lhes permite a vedacdo do
fluido que bombeam neste caso a pasta. E uma boa pratica o controlo da condi¢do dos
rolamentos o controlo da condicdo do empanque que deve ser efecutado através de
rotinas sistematicas ou através de dispositivos automaticos de regulacdo da agua de
vedacao/refrigeracdo. As bombas conjuntamente com 0s motores eléctricos sao
designados por grupos electro-bomba constituem um dos mais imporantes sistemas das
industrias de processo. As bombas hidraulicas estdo também intimamente ligadas as
tubagens e por esta via permitem a conducdo e a transferéncia dos fluido de uma
localizagdo para outra. A tabela 5.7 apresenta uma amostra das datas das avarias
verificadas, o intervalo de tempo em dias decorrido entre elas e as covariaveis
consideradas, de acordo com a tabela 5.3 do subcapitulo 5.2.4 e 0 Anexo V, para as 6

bombas que constituem o processo de transferéncia do branqueamento da pasta.

Tab. 5.7 — Datas, tempo entre avarias e covariaveis para as bombas de pasta

Covariaveis para as bombas de pasta do branqueamento

Datas das

avarias Tempo A B D H I K2z X Xl Localizagdo
13.01.99 1 0 1 0 0o 1 1 P062
09.06.99 147 1 0 0 O 1 0 O P102
07.10.04 69 1 1 0 O 1 1 1 P102
22.05.05 227 0 0 0 O 0 0 O P062

279



As covariaveis de localizacdo X e X1 da tabela 5.7 foram consideradas porque se pensa
que a parte estatica do equipamento rotativo associada a agua de vedacdo pode
influenciar muitas das avarias extrinsecas que ocorreram nos equipamentos. O factor |
correspondente a covaridvel “valor da produgdo” no momento imediatamente anterior &
avaria tendo sido inicialmente admitido mas ndo foi considerado porque a(s) bomba(s)

hidradlicas estdo concebidas para trabalhar nos diferentes regimes de producao.

Segue-se na tabela 5.8 uma amostra dos dados relativos as datas, aos intervalos de
tempo entre as avarias e as covariaveis consideradas para 0os motores eléctricos que
accionam as bombas de pasta. No seu desempenho operacional considera-se relevante a
condicdo dos rolamentos que suportam o rotor bem como a bobinagem do estator que

recebe a energia elétrica e a transforma, por inducdo, em energia mecanica.

Os motores eléctricos sdo equipamentos electromecanicos pelo que o nivel de vibracéo,
a temperatura e a magnitude do valor da corrente eléctrica consumida, também
responsavel pelo envelhecimento do isolamento eléctrico, sdo as covaridveis a

considerar a partida.

Tab. 5.8 — Datas, intervalos de tempo entre avarias e covariaveis p/ 0s motores

Covariaveis p/ motores eléctricos

Datas das
avarias Hora A B D H I O P X Accéo Localizagdo Tempo
(dias)

27.01.99 1 0 1 1 1 0 0 Substituicdo P041

06.07.99 0 0 0 O 1 0 0 Substituicdo P102 160
01.09.99 1 0 0 O 1 1 1 P102 63
14.07.04 1 0 1 O 1 1 1 Substituicdo P082 256
14.01.05 11 0 O 0 0 1 Substituicdo P062 184
23.05.05 11 0 O 0 1 0 Substituicdo P062 129
02.09.00 Censura P122

O significado das covaridveis para o caso dos motores eléctricos segue também o

critério da tabela 5.3 do subcapitulo 5.2.4 e séo caracterizadas no Anexo VI.
Finalmente, apresenta-se na tabela 5.9 uma amostra dos dados obtidos para o Unico

transportador de pasta por tela o C800 classificado como critico na area do

branqueamento.
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Tab. 5.9 - Datas, intervalos de tempo entre avarias e covariaveis p/ transportador

Modo de falha Outros modos falha
Var. Cond. Var.
Meses  Dias Intervalos  Desalinha. producao rolos Outros consist.
tempo
(dias) Survival
Dez-04 31 0 0 1 0
Jan-05 1 1 1 0 0 1 1
20 19 1 0 0 1 1
21 1 1 0 0 1 1

Foram consideradas as covaridveis apresentadas no Anexo VII designadas por
desalinhamento, variacdo da producdo, condicdo mecénica dos rolos e, também, a
variacdo da consisténcia da pasta a transportar. Refere-se também que este equipamento
por se localizar no final do sistema de producéo (out-put de producéo da area fabril) em

caso de paragem provoca, automaticamente, a paragem total da area fabril.

5.2.7.3 — Dados para a aplicacdo dos riscos proporcionais aos equipamentos com

movimento linear

Inserem neste grupo de equipamentos os cilindros o6leo-hidraulicos e as vélvulas
automaticas. Apresenta-se na tabela 5.10 uma amostra dos dados das avarias verificadas

nos cilindros 6leo-hidraulicos.

Tab. 5.10 — Datas, intervalos de tempo e covariaveis para os cilindros 6leo-hidraulicos

Covariaveis p/ cilindros 6leo-hidraulicos

Datas Hora Tempo A | JJ1 L M N ZW Y H K2 V~v Obs
10.07.04 12.05 1 30 0 000110 79 1 0 o0 D11 2
27.07.04 09.55 17 135 1 11010 75 0 0 0 E12 4
28.07.04 08.35 1 1 63 0 10011 94 0 0 0O E2 4
30.07.04 09.10 2 025 0 11110 78 0 1 1 D12 3 Subst
10.08.04 10.10 11 0 57 0 11111 1030 1 0 DO 3 Subst

O significado das covaridveis para os cilindros 6leo-hidraulicos segue, como nos casos
anteriores, o critério adoptado na tabela 5.3 do subcapitulo 5.2.4 e neste caso séo
caracterizadas no Anexo VIII. As covariaveis escolhidas para além de identificarem se a
avaria ocorreu ou ndo durante o funcionamento normal relacionam-se, também, com o

namero de ciclos efectuados e acumulados pelos equipamentos; a condi¢do do fluido
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hidraulico antes da avaria (através da existéncia ou ndo de filtros substituidos); o
diferencial da pressao hidraulica entre as duas camaras do(s) cilindro(s) hidraulico(s) e,
também, com a relacdo entre a velocidade da subida imposta ao(s) referidos cilindro(s)
hidraulico(s) pelo operador da producéo e a velocidade da pasta no interior das torres do

branqueamento que por sua vez é uma funcdo do nivel da producédo processada.

Com base nas covaridveis J's e V's foram calculados os indicadores de referéncia “j” e

“v” e, assim, por serem interdependentes apenas foi considerada uma ou a outra.

Finalmente, apresenta-se na tabela 5.11 uma amostra dos dados recolhidos relativos aos
valores que as covariaveis escolhidas tomaram para as 25 valvulas automaticas do
sistema de lavagem da pasta e extraccao de filtrados da &rea do branqueamento da pasta

para papel.

Tab. 5.11 — Datas, intervalos entre avarias e covariaveis para as valvulas automaticas

Covariaveis p/ as valvulas automaticas
Data Tempo A B H K3 R S T G Anel Pedido Obs Componente

14.07.04 1 10 1 1 1 1 1 71 510 Nao fecha  Extr Actuador
24.07.04 10 1 4 1 O 0 1 1 48 739 Nao fecha  Lav Detector
25.07.04 1 0 3 1 0 0 1 1 34 865 Nao fecha  Lav Detector
02.08.04 8 1 3 0 0 1 1 0 100 584 Substituir  C.L. Vélvula

Estas valvulas automaticas on-off ou de abertura varidvel fazem partes de anéis de
regulacdo e actuacdo sobre o controlo do processo nomeadamente sobre os caudais do
fluido da lavagem. As covariaveis escolhidas também de acordo com a tabela 5.3 do
subcapitulo 5.2.4 sdo caracterizadas no Anexo IX e relacionam-se com o nivel de
vibragdo medido em fungdo do seu modo de funcionamento (on-off ou de controlo
variavel), localizacéo no sistema de lavagem, valor da abertura do obturador da valvula
e também o nimero de ciclos de funcionamento acumulado. Para além das covariaveis é
também apresentado o tipo de pedido feito pelo operador da producdo acerca da

ocorréncia da anomalia.
Nos Anexos de Il a IX sdo apresentados, como ja atras ficou referido, os significados de

cada uma das covariaveis consideradas para cada uma das familias (grupos) de

equipamentos estaticos, rotativos e lineares estudados.
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5.3 — Os dados observados para o modelo das filas de espera (QM)

5.3.1 - Enquadramento

Tomando as caracteristicas do contexto operacional apresentadas no subcapitulo 4.1.5 e
4.1.6 apresenta-se nesta parte do trabalho os dados para a aplicacdo do modelo das filas
de espera ao dimensionamento dos recursos dos servi¢os da manutencdo da linha de
producéo de pasta. A produtividade dos servigos prestados na reparagéo das avarias dos
equipamentos assume um papel determinante na competitividade da Organizagdo. As
operagdes e o tempo total gasto (duracédo) nas reparagdes influenciam a disponibilidade
dos equipamentos produtivos assim como 0s custos operacionais e traduzem uma parte
substancial da eficiéncia operacional. Se, por um lado, um elevado niumero de recursos
pode conduzir a um atendimento mais rapido dos equipamentos avariados pode, por
outro lado, conduzir a um aumento dos custos operacionais e a uma menor
produtividade. Surge, assim, um interessante trade-off entre o nivel de servico da
manutencdo necessaria aos equipamentos produtivos e a capacidade de atendimento
tendo em consideracdo que o preco de mercado de cada hora de produgédo chegou a
atingir os 30.000 €/hora e que a linha de producdo de pasta pelo processo Kraft da
unidade industrial da Portucel Soporcel possui cerca de 1500 accionamentos eléctricos

em operacgdo para uma capacidade maxima instalada perto das 520.000 TAD/ano.

O funcionamento continuo dos equipamentos considerados é, também, assistido no que
diz respeito aos pequenos trabalhos urgentes e as eventuais reparagcdes provisorias
durante o periodo nocturno e nos fins-de-semana por turnos continuos rotativos com a
dimensdo “minima” nas especialidades atras referidas os quais, por razdes 6bvias, ndo
se justifica agora considerar no ambito deste trabalho. Para além da equipa minima atras
referida existe ainda uma equipa multidisciplinar de assisténcia mas ausente das
instalacBes fabris que pode ser chamada a qualquer momento para maiores reparacoes
eventuais a efectuar e que exigem mais do que um técnico de manutencdo da mesma
especialidade. Pelo atras exposto é durante o periodo compreendido entre as 8h00 e as
17h00 de segunda a sexta-feira que se verifica 0 maior niamero de pedidos de reparacédo
e, consequentemente, maior volume da actividade operacional da manutencdo
justificando-se, assim, estudar as operacOes e dimensionar 0S respectivos recursos

operacionais.
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Para o dimensionamento das equipas dos servi¢cos de manutencdo foram determinados
os intervalos de tempo entre as chegadas dos pedidos de reparacdo da area do
branqueamento e de toda a linha de producdo de pasta para se encontrar uma aceitavel
distribuicdo de probabilidade que as represente. Faz-se a analise dos tempos entre
chegadas e dos tempos de reparacéo através do teste do x” nos diferentes equipamentos

cuja dimenséo sendo da ordem dos milhares se consideraram infinitos.
5.3.2 — A forma e pressupostos na obtengéo dos dados

Os servigos de manutencdo da produgdo da pasta para papel sdo assegurados por trés
grandes &reas de especializacdo operacionais: a mecanica, a electricidade e a
instrumentacao. Assim, a data da obtencdo dos dados verificava-se que no atendimento
das avarias dos equipamentos da linha de producdo de pasta eram usados recursos
operacionais dedicados nos servicos de electricidade (smllele) e instrumentacédo
(smllinst). No servico mecanico o atendimento dividia-se em duas zonas operacionais
designadas por smllamec e smllbmec. Os pedidos das reparacdes efectuados pela
producdo ou pela manutencdo através do sistema CMMS (SAP/R3) sdo, a partida,
dirigidos a um dos trés principais servi¢cos de manutencdo ficando caracterizado no
pedido o efeito operacional verificado no equipamento que deve ser identificado atraves
da nomenclatura técnica da area fabril. As datas e as horas dos pedidos de intervencgéo
sdo automaticamente assumidos pelo sistema SAP/R3 no momento em que € gravada a

notificacdo do pedido de reparacao.

As chegadas das notificaces ou pedidos de reparacdo das avarias para os diferentes
servicos de manutencdo da fabrica da Portucel Soporcel em Setubal sdo interpretados

pelo sistema SAP/R3 conforme se apresenta na figura 5.24.

Chegadas ?QQO < m |::>
I L

Fim da

Fila de notificacbes ou «
reparacéo

pedidos de reparacéo

Fig. 5.24 — Chegadas dos pedidos de reparacdo ao CMMS (SAP/R3)
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As diversas chegadas de notificacdes a fila de espera unica depois de “liberadas” pelo
responsavel operacional do servico respectivo podem corresponder um ou mais

executantes ou servidores (S) conforme é apresentado na figura 5.25.

Processo de St Saida do
chegada sistema
> S; >
Sh

Fig. 5.25 — Sistema com fila Unica por servico

Nestas condicdes e acordo com Tavares et al (1996) pp. 289 a 290 aqueles poderdo ser
decompostos em S, servidores com fila Unica atribuida a cada um dos servicos de
manutencdo. O desenho do sistema de chegadas, fila de espera e atendimento

corresponde entdo a situacdo real em estudo que se apresenta na figura 5.26.

—» S —»
IN

— OO0 —+— S —>  0oUT

L Sy —

Fig. 5.26 — Modelo de fila de espera para cada servi¢o de manutencéo

As chegadas consideradas dizem respeitos aos tipos de manutencao curativa e correctiva
(s011 e s012) apresentadas no sub-capitulo 1.4.1. Sendo o processo produtivo continuo
e em série onde se procura a disponibilidade e qualidade maximas os atendimentos sdo
considerados a medida que as chegadas se vao ocorrendo. Refere-se ainda que tendo-se
verificado que existem chegadas que ndo podem ser totalmente atendidas através de
accOes de manutencado do tipo “good is new” elas sdo atendidas por ac¢des do tipo “bad
is old” justificando-se assim serem igualmente consideradas. Estas chegadas ndo

totalmente satisfeitas ficam no SAP/R3 na situagéo de “a aguardar uma paragem”.
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5.3.3 — Os dados obtidos das chegadas a cada servi¢co de manutencao

Através do sistema SAP/R3 foram recolhidos e tratados os tempos entre cada uma das
chegadas dos pedidos de reparagdo efectuados aos servicos mecénico, eléctrico e
instrumentos. Fez-se em seguida a sua aproximacao a uma distribuicdo estatistica tendo
sido razoavel considerar, apds o ajustamento dos dados, que a distribuicdo exponencial
negativa pode ser representativa dos eventos considerados. A tabela 5.12 apresenta um
exemplo de uma amostra das notificag0es efectuadas para 0 servico mecanico
(smllamec) nas semanas 33 e 34 de 2004 para reparacGes na area do branqueamento.
Na amostra apresentada podem ser identificados os nimeros das notificacGes, as datas e

horas em que foram solicitadas.

Tab. 5.12 — Amostra da listagem de notificagdes ao servigo mecanico (smllamec)

190762 1 C Sem 32 02-08-2004 15:33:16 SML1AMEC
190775 1 | 02-08-2004 17:00:26  SML1AMEC
190903 1 03-08-2004 16:47:58 SML1AMEC
190996 1 C 04-08-2004 13:11:04 SML1AMEC
191094 1 05-08-2004 10:32:11 SML1AMEC
10002125 06-08-2004 8:20:40 SML1AMEC
191205 1 06-08-2004 8:46:40 SML1AMEC
191229 2 C 06-08-2004 10:25:01 SML1AMEC
191377 1 (9 avarias) 08-08-2004 10:57:25 SML1AMEC
191489 1 C Sem 33 09-08-2004 10:46:51 SML1AMEC
191490 2 C 09-08-2004 10:48:47 SML1AMEC
191491 2 C 09-08-2004 10:50:27 SML1AMEC
191492 2 C 09-08-2004 10:53:33 SML1AMEC
191579 2 C 10-08-2004 7:38:49 SML1AMEC
191582 1 10-08-2004 8:16:27 SML1AMEC
191602 2 C 10-08-2004 10:11:05 SML1AMEC
191690 1 11-08-2004 10:44:14 SML1AMEC
2031835 11-08-2004 14:27:48 SML1AMEC
191818 1 C (10 avarias) 12-08-2004 14:01:22 SML1AMEC

Depois de ordenadas as datas das notificagdes das avarias solicitadas reparar e
considerando que elas dizem respeito ao horario geral de trabalho, ou seja entre as 8n00
e as 17h00, foram calculados usando o Excel os intervalos de tempo e 0s tempos
acumulados dos eventos. Assim, a exemplo dos dados relativos a Julho de 2004
apresentados na figura 5.27, fez-se em primeiro lugar a verificacdo da lineariedade entre
os intervalos de tempo acumulados entre as avarias e 0 numero correspondente de

eventos acumulados.
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Cum events vs Cum interval times mec - 2004
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0 10 20 30 40 50 60

Cum events

Fig 5.27 — Verificacdo da linearidade inter-arrival time e events

Foi verificada a razdo entre o valor da média dos intervalos de tempo (04h 02min) e o
desvio padréo (03h 49min) entre Julho e Outubro de 2004 que tomou o valor de 1,057.
A mediana de 3h 22min é assim inferior ao valor da média dos dados do mesmo periodo
de tempo. Fez-se ainda a verificacdo da tendéncia da linearidade através da relacao entre
0s tempos i acumulados de cada intervalo e 0s respectivos eventos cuja taxa tomou o
valor aproximado a 0,16 conforme se apresenta na figura 5.28 e que corresponde a um

valor horario aproximado de 4h00.

Cum time intervals rate vs Cum events mec -2004

0,3
0,25 4

02 g

& Seriesl

0 10 20 30 40 50 60

Fig. 5.28 — Verificacdo da lineariedade time events rate e events number

Assim, verificadas as condicGes de linearidade e de acordo com o subcapitulo 2.3.3 e
3.3 calculou-se que o valor da taxa das chegadas (Amec) Verificadas na amostra para o
servico de manutencdo mecanica €, no periodo de tempo considerado, de 0,25

correspondendo a um tempo meédio entre chegadas (MTBF) de 4h00.
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Recorrendo agora a expressao (3.10) respeitante a funcdo de densidade de probabilidade
da distribuicdo de Poisson foram calculadas conforme se apresenta na tabela 5.13 as
probabilidades das chegadas para um periodo de 8 horas correspondente ao horério
normal de trabalho das 8h00 as 17h00.

Tab. 5.13 — Probabilidades das chegadas ao servigo mecénico

X At=2 t=8 exp (- At) x! f(x)

0 2 1 0,135335283 1 0,135335283
1 2 2 0,135335283 1 0,270670566
2 2 4 0,135335283 2 0,270670566
3 2 8 0,135335283 6 0,180447044
4 2 16 0,135335283 24 0,090223522
5 2 32 0,135335283 120 0,036089409
6 2 64 0,135335283 720 0,012029803
7 2 128 0,135335283 5040 0,003437087
8 2 256 0,135335283 40320 0,000859272

Neste caso 0 numero médio de eventos por unidade de tempo é de 2 e 0 tempo de 8
horas retirando-se da tabela 5.13 que existe maior probabilidade de ocorrer no periodo
entre 1 a 3 avarias mecanicas na area do branqueamento. A figura 5.29 representa
graficamente a densidade da probabilidade do nimero de chegadas de notificacdes
diérias de avarias dos equipamentos da &rea do branqueamento da pasta para o servico

de operagdes mecanicas (smllamec) no 2° semestre de 2004.

Densidade probabilidade do n° de avarias p/ 8 horas (8h-17h)
0,3

0,25 1

0,2 —

o (1

0,1 1

0,05 1 - «‘(
0 ' ' ' ' ‘D‘D‘=‘
7

1 2 3 4 5 6 8 9

Probabilidade

N° de avarias

Fig. 5.29 — Probabilidade do nimero diario das notificacbes de reparacao
Considerando a semana util de trabalho como sendo a unidade de tempo mais usada em

manutencdo industrial para a avaliagdo do backlog apresenta-se na figura 5.30 a

densidade de probabilidade das notificaces de avaria para esse periodo de tempo.
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Probabilidade n° avarias p/ 40 horas semanais (8h-17h)

O Mecénica

Probabilidade

0,02 4
| __aolll

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13
N° de avarias

Fig 5.30 - Probabilidades do numero semanal de notificacGes de reparacao

Conclui-se que o resultado mais provavel entre 10 e 11 pedidos de reparacdo € coerente
com os dados da amostra da tabela 5.12. Assim se procedeu para 0s restantes servicos
de manutencdo apresentando-se na tabela 5.14 um exemplo de uma amostra das
notificacdes efectuadas através do sistema SAP/R3 agora relativos ao 1.° semestre de

2005 para o servico de electricidade (smllele).

Tab. 5.14 - Amostra da listagem de notificagdes ao servico de electricidade (smllele)

220603 2 Sem 19 03-05-2005 10:08:00 SMLIELE
220813 1 (2 avarias) 05-05-2005 9:16:00 SMLI1ELE
2034113 Sem 20 09-05-2005 10:29:19 SMLI1ELE
221260 1 09-05-2005 23:38:00 SMLI1ELE
221261 1 (3 avarias) 09-05-2005 23:40:00 SMLI1ELE
222034 2 Sem 21 19-05-2005 8:38:00 SMLI1ELE
2034215 20-05-2005 13:19:09 SMLIELE
222276 1 (3 avarias) 22-05-2005 13:15:00 SMLI1ELE
222423 1 C Sem 22 23-05-2005 14:53:00 SMLIELE
222429 2 23-05-2005 15:28:00 SMLI1ELE
222458 1 | (3 avarias) 23-05-2005 19:16:00 SMLI1ELE
223098 1 1 Sem 23 30-05-2005 0:55:00 SMLI1ELE
2034281 C 31-05-2005 0:00:00 SMLI1ELE
223696 1 (3 avarias) 03-06-2005 8:25:00 SMLIELE
224241 1 C 24 (1 avaria) 08-06-2005 8:49:00 SMLIELE
224698 1 25 13-06-2005 10:37:00 SMLIELE
224825 1 (2 avarias) 14-06-2005 10:27:00 SMLI1ELE

Os equipamentos da area do branqueamento a responsabilidade do servico de
electricidade tomaram o valor da taxa de avarias (Aee) de 0,05 e séo entdo representadas
na tabela 5.15 as respectivas probabilidades de ocorréncia para o periodo compreendido
entre as 8h00 e as 17h00.
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Tab. 5.15 - Probabilidades das chegadas ao servico de electricidade

A =0,053

X At=8h t=8h exp (-At) f(x)

0 044 1 0,644036421 1 0,644036421
1 044 044 0,644036421 1 0,283376025
2 044 01936  0,644036421 2 0,062342726
3 0,44 00852  0,644036421 6 0,0091436
4 0,44 00375  0,644036421 24 0,001005796
5 0,44 00165  0,644036421 120 8,851E-05
6 0,44 00073 0,644036421 720 6,49074E-06
7 044 00032 0644036421 5040 4,07989E-07
8 044 00014 0644036421 40320 2,24394E-08

A figura 5.31 apresenta as probabilidades do ndmero das chegadas diarias de

notificacdes de reparagéo para o servico de electricidade.

Densidade de probabilidade de avarias p/ 8 horas (8h-17h)
0,7
06 1
2 05 1
S
= 04 1+ P
g '
& 0.2+
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o I —
1 2 3 4 5 6 7 8 9
N° de avarias

Fig. 5.31 - Probabilidade do nimero (n-1) diario de notificacGes de reparacdo

A figura 5.32 apresenta a densidade de probabilidade das notificages de avaria do

branqueamento para o servico de electricidade durante os periodos semanais.

Probabilidade de avarias p/ 40 horas semanais (8h-17h)

0,3
0,25 - ]
0,2 4
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Fig. 5.32 - Probabilidade do niumero semanal das notificacGes de reparacéo

Neste caso o mais provavel é ocorrerem entre 2 a 3 notificagdes semanais.
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Apresenta-se agora na figura 5.33 o tragado da curva de uma amostra dos intervalos de
tempo entre notificacdes feitas ao servico mecanico para 0s equipamentos do

branqueamento durante o 1.° semestre de 2005 comparada a uma curva exponencial.

Intervalos de tempo entre chegada mecénica - 2005 (Jan a Abril)
1

0,9

0,8
\ R?=0,9423
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Proporgéo de tempo

0,2

0,1

0 oo T
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Quantidade de chegadas (notas)

Fig. 5.33 — Intervalos de tempo entre as chegadas ao servi¢o mecanico

A taxa de chegadas do 1° semestre de 2005 apresentada na figura 5.34 tomou o valor
aproximado de 0,14 correspondendo a um valor de 3,5 horas. Este intervalo de chegadas

é préximo mas ligeiramente inferior ao verificado no 2° semestre de 2004.

Cum interval rate vs Cum n° smllamec events - 2005
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Fig. 5.34 — Taxa de chegadas no 1° semestre de 2005

Assim, depois de terem sido feitos testes do y° entre os valores empiricos obtidos dos
dados de 2004 e 2005 e os valores teodricos do sz-l;l-a concluiu-se aceitavel o
ajustamento dos intervalos de tempo entre pedidos de reparagdo (chegadas) a
distribuicdo exponencial negativa para um nivel de significAncia de 0,90. Apresenta-se
na figura 5.35 um exemplo da aplicagéo do teste atras referido para uma amostra de 126
chegadas ao servi¢o mecanico onde o somatorio calculado dos valores empiricos de (N;

- ij)Z/ij foi de 9,87 e o valor teérico do y%s.1.090 é igual a 12,017.
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Assim, aceita-se a hipdtese de que os dados observados, cujos limites de cada uma das 8
classes foram determinados através da expressao a; = - 0,25.In(1- j/k), se ajustam com
suficiente aproximacdo a distribuicdo exponencial negativa para um nivel de
significancia de 0,10. A figura 5.35 apresenta os resultados das frequéncias observadas
dentro dos limites de cada uma das classes.

25

15

10 H A S

gilninininlniniali
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Quantidade em cada classe

Classes equiprovaveis

Fig. 5.35 — Frequéncias observadas em cada classe

A figura 5.36 apresenta a comparagdo entre as chegadas tedricas e as realmente

observadas no periodo.

Intervalos tempo chegadas T e6rico/Real 06/07
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50 == Tedrico (intervalos
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10 + (intervalos chegad))
0+ A Ay ]

1 2 3 4 5 6 7 8 @

Frequéncia chegadas

-10

Horas entre as 8 e as 17

Fig. 5.36 — Comparacéo da frequéncia das chegadas dos pedidos de reparagao

Verifica-se neste caso que no 3.° intervalo da classe dos tempos da figura 5.36 a

frequéncia real das chegadas é significativamente inferior a teoricamente esperada.
Seguindo-se 0 mesmo procedimento atras referido apresenta-se na figura 5.37 a

comparacdo entre as frequéncias reais e tedricas mas agora para 0S servigos de

electricidade e instrumentacao.
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Distribuicéo dos intervalos das chegadas (teérico/real)
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Fig. 5.37 — Comparacéo da frequéncia das chegadas dos pedidos de reparagao

Assim, considerando que o processo das chegadas dos pedidos de reparacdo segue, com
aceitavel, um ajustamento a uma distribuicdo exponencial negativa resume-se na tabela
5.16 os resultados obtidos para a taxas das chegadas de pedidos de reparagdo e
respectivos tempos medios entre avarias nas diferentes familias de equipamentos da

area fabril do branqueamento.

Tab. 5.16 — MTBF e a taxa de avarias/falhas (chegadas) do branqueamento

Mecénica | Eléctrica | Instrumentacdo | Plasticos
Taxa de avarias e 0,25 0,053 0,11 0,04
de falhas
MTBF (horas) 4 19 9 25

Os resultados apresentados representam as falhas e avarias dos equipamentos que
provocaram ou ndo a paragem inesperada da area do branqueamento implicando em
qualquer circunstancia a utilizacdo imediata de recursos Humanos dos servigos de
manutencdo e, por isso, ndao representam os pedidos de reparacdo para as paragens
programadas da instalagdo. Esta situacdo de manutencdo planeada preventiva ou

correctiva sera apresentada mais adiante no subcapitulo 5.4.

Finalmente também se verificou que os tempos entre as chegadas dos pedidos de
reparacao para toda a linha de pasta se ajustam a uma distribuicdo exponencial negativa
e, por isso, 0 numero avarias por unidade de tempo seguem também uma distribuicéo de
Poisson com parametro At. Assim, apresenta-se na tabela 5.17 o nimero anual de
notificagdes e os tempos médios entre avarias (MTBF) verificadas na area do
branqueamento correspondentes a 2000 horas de funcionamento da linha de pasta.
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Tab. 5.17 — Quantidades de notificacdos e 0s MTBF’s

Area(s) Mecanica Eléctrica Instrumentacgéo
Quant.® | MTBF | Quant.”® | MTBF | Quant.® | MTBF

Branqueamento 514 4 114 19 234 9
Linha de pasta 1182 1,7 364 5,7 403 5

Até aqui foram caracterizadas e quantificadas as chegadas das notificacfes de trabalho
efectuadas em 2004 e 2005 devido as necessidade fortuitas de reparacdes curativas ou
correctivas consideradas no subcapitulo 1.4.1. Faltam considerar os trabalhos planeados
preventivos (PM) considerados executar pelo plano de manutencdo. Na area do
branqueamento estas ordens periddicas de inspeccdo sensorial e de ac¢Bes sobre os
equipamentos sdo executadas com diferentes periodicidades (semanais, bisemanais,
mensais, trimestrais, semestrais e anuais) nas varias especialidades dos servicos de
manutencdo e no servico de lubrificacdo (inserido na especialidade mecénica). De
acordo com a tabela 5.18 foram emitidas pelo sistema SAP/R3 — CMMS cerca de 500
ordens de trabalho durante um periodo de 6 meses (~1050 horas) no ano de 2005.

Tab. 5.18 — Trabalhos sistematicos emitidos pelo CMMS

Mecanica/Lub | Eléctrica | Instrumentos
Quantidade 335 80 80
MTBPM (horas) ~5/3 ~10 ~10

Estas ordens de trabalho sistemético apresentadas na figura 5.38 ndo tém um cariz de
execucdo imediata, contrariamente aos trabalhos fortuitos atras apresentados, elas

devem ser executadas durante o periodo semanal de trabalho (segunda a sexta-feira).

144
=
121
10 B Mece Lub
8- B Eléctrica
6- O Instrumentos
44
0 y y
S T Q Q S Total

Fig. 5.38 — Distribuicdo semanal das chegadas (trabalhos) sistematicas
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5.3.4 — Os dados obtidos dos tempos de atendimento de cada servico

Através do sistema SAP/R3 foram recolhidos e tratados os tempos (duracBes) das
operagdes de atendimento dos pedidos de reparacdo efectuados aos servicos mecanico,
eléctrico e instrumentacdo. Fez-se, ainda, a analise e a aproximacdo dos dados a uma
distribuicdo estatistica tendo sido razoavel considerar ap0s 0 seu ajustamento que a
distribuicdo negativa exponencial é representativa dos eventos considerados. Assim, €
descrito sucintamente o método usado para a caracteriza¢do dos tempos de atendimento
das reparac6es no branqueamento e em toda a linha de pasta.

Apresenta-se na tabela 5.19 uma amostra de uma listagem recolhida do sistema SAP/R3
usado para a recolha de dados. E identificado o numero atribuido a cada ordem de
trabalho; sdo apresentados os tempos gastos por cada executante em cada uma das
operacOes efectuadas pelo servico smllamec (mecénica) na area do branqueamento no

dia 02.11.07 e, finalmente, as durag6es dos trabalhos que tiveram de ser calculadas.

Tab. 5.19 — Amostra das operagdes e duragOes do servigo mecanico (smllamec)

Ordem Op.*°  Data Servico Executante Duragdes
3272636 2,75 h  02-11  SMLIAMEC 1-00009010-JOAO RIBEIRO

3272636 3,85 h  02-11 SMLIAMEC 1-00009901-JOA0 CARROMEU 3,85
3279414 35 h  02-11  SMLIAMEC 1-00009009-JOAQUIM PARDETE 3,50
3280143 2,08 h  02-11  SMLIAMEC 1-00000185-GERALDO FERNANDES
3280143 2,53 h  02-11  SMLIAMEC 1-00009008-ANTONIO DIOGO

3280143 2,53 h  02-11  SMLIAMEC 1-00009009-JOAQUIM PARDETE 2,53
3280358 3,9 h  02-11  SMLIAMEC 1-00009010-JOAO RIBEIRO

3280358 3,9 h 02-11  SMLIAMEC 1-00009901-JOA0 CARROMEU 3,90
3281116 358 h  02-11  SMLIAMEC 1-00009007-CARLOS RATINHO

3281116 3,6 h  02-11  SMLIAMEC 1-00009009-JOAQUIM PARDETE

3281116 3,58 h  02-11  SMLIAMEC 1-00009010-JOAO RIBEIRO 3,60
3281158 3,32 h  02-11  SMLIAMEC 1-00000185-GERALDO FERNANDES
3281158 2,7 h  02-11  SMLIAMEC 1-00009007-CARLOS RATINHO

3281158 0,12 h  02-11  SMLIAMEC 1-00009007-CARLOS RATINHO

3281158 1,77 h  02-11  SMLIAMEC 1-00009008-ANTONIO DIOGO

3281158 357 h  02-11  SMLIAMEC 1-00009201-LUIS SIMOES 3,57
3281164 158 h  02-11  SMLIAMEC 1-00009008-ANTONIO DIOGO

3281164 1,23 h  02-11  SMLIAMEC 1-00009008-ANTONIO DIOGO 2,81
3281437 3,07 h  02-11  SMLIAMEC 1-00009011-MANUEL VINAGRE 3,07

Nesta pequena amostra de 8 trabalhos a média das duracbes dos servicos foi de

aproximadamente 3,4 horas com o minimo de 2,81 horas e 0 maximo 3,9 horas. Na

ordem de trabalho com o nimero 3281158 foram utilizados 4 executantes no servico.
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Os dados depois de tratados também permitiram identificar de acordo com a tabela 5.20
que o numero de Homem x hora de maior significado gastas nos equipamentos

corresponderam as tubagens e aos empanques que representam cerca de 40% dos Hh's.

Tab. 5.20 — Numero de avarias vs n° de horas de reparacao

N°avarias  Equip/Compon. tmédioreal Classific N°av.tm %  Execut.

h h (n°
87 Tubagens 6,7 C 582,9 0,308 2
85 Filtros 0,5 A 42,5 0,022 1
37 Bombas 51 B 188,7 0,1 2
32 Unibes/juntas 4,5 B 144 0,076 1
31 Empanques 6,5 C 2015 0,106 1
24 Vélvulas 4,1 B 98,4 0,052 2
21 Vedantes 4,3 B 90,3 0,048 2
17 Acumulador 3.4 A 57,8 0,03 2
16 Suportes 75 C 120 0,063 2
13 Parafusos 3,3 A 42,9 0,023 1
12 Outros 2 A 24 0,013 2
10 Acoplamentos 4,6 B 46 0,024 2
10 Tanques 3 A 30 0,016 2
8 Rolos 4,4 B 35,2 0,019 2
7 Cilindros 7 C 49 0,026 3
5 Tela 7,2 C 36 0,019 2
5 Utensilios 1 A 5 0,003 1
4 Hastes 8 C 32 0,017 3
4 Visores 3,5 A 14 0,007 1
3 Crivos 8 C 24 0,013 4
3 Reguladores 2,5 A 7,5 0,004 1
2 Transportador 5 B 10 0,005 2
2 Torres 4 B 8 0,004 2
2 Redutores 0,5 A 1 5E-04 1
1 Misturadores 3 A 3 0,002 3
1 Permutador 1,5 A 1,5 8E-04 2
442 26 1895,2 26

Os tempos das reparacOes registados no sistema SAP/R3 que correspondem aos
equipamentos cujo estudo de fiabilidade se desenvolve neste trabalho através do modelo
dos riscos proporcionais variaram na amostra atras referida de 0,5 horas a 7,2 horas
contemplando 442 servigos de reparacdo. Os tempos das reparacdes ou substituicdes
apresentam algumas grandes variacGes nas duractes de execucdo (atendimento) nos
diferentes equipamentos. Estas variacBes podem ocorrer, entre outras razfes, devido a
variedade dos equipamentos, as competéncias técnicas e também podem ser afectadas
pela maior ou menor eficiéncia do suporte logistico de apoio da estrutura organizacional
da manutencéo e da produgéo. Classificou-se por A, B e C os atendimentos em funcgéo
do limite da variacdo do tempo durante os quais os trabalhos foram executados.
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A tabela 5.21 apresenta alguns exemplos de variacGes verificadas nos tempos de
atendimento para além do que atrés foi referido. Assim, de acordo com os dados obtidos
também se verifica que a dimensdo fisica dos equipamentos ou dos componentes a

reparar influenciam o tempo necessario a execugdo das reparacoes.

Tab. 5.21 — Variac0es reais dos tempos (duragdes) de atendimento

Componente Mecanica | Eléctrica | Instrumentos
Acoplamento 2 8 - - 1 2
Valvula manual 1 10 - - - -
Motor eléctrico - - 1 9 - -
Junta 1 10 - - - -
Valvula automatica - - - - 1 10
Cilindro hidréaulico 2 13 - - - -
Sensor - - - - 1 17

De facto a variacOes dos tempos de duracdo dos atendimentos nos casos apresentados
devem-se, na maior parte das vezes, a aspectos relacionados com a dimenséo fisica dos
equipamentos ou aos itens considerados como sejam: Acoplamentos, valvulas, motores
eléctricos, juntas de vedacgdo, cilindros hidraulicos, entre outros, ou devido a
dificuldades na identificacdo da avaria que influenciem a duracdo do atendimento. Os
dados a seguir apresentados respeitantes a cada um dos servigos de manutencdo foram
retirados do sistema SAP/R3 e fazem parte de um ficheiro Excel onde foram tratados.
Assim, apresenta-se na figura 5.39 uma regressdo dos dados do atendimento do servicgo

mecanico respeitante a toda a linha de producao de pasta no final de 2005.
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& Seriesl
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Fig. 5.39 — Durag0es reais vs duracdes esperadas
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Podem ser observados dois andamentos distintos da curva apresentada na figura 5.39.
Os trabalhos de reparacdo mecanica com duracdes de 1 a 4 horas e de 7 até 12 horas sdo
os que melhor se ajustam a uma funcdo de densidade de probabilidade exponencial
negativa. Por outro lado, verifica-se que nos trabalhos mecénicos com duragdes
compreendidas entre 4 a 7 horas ocorrem variacdes de cerca de 2 horas. O valor da
regressao no seu conjunto é de 0,92 o que nos parece aceitavel visto que a maior parte
dos trabalhos mecanicos sdo efectuados com duracdes até 4 horas e tomam o valor
médio de 3,75 horas. A probabililidade dos tempos de atendimento reais
corresponderem a uma distribuicdo estatstica exponencial sdo apresentadas na figura

5.40 e cuja variagdo maxima de cerca de 0,18 corresponde a uma regressao de 0,91.
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Fig. 5.40 — Probabilidades entre as duracdes verificadas e as exponenciais

Fez-se também outro tipo de regressdao como a apresentada na figura 5.41 para o servico
de instrumentacdo com R? = 0,97 que relaciona o nimero acumulado de reparages

(atendimentos) com os tempos acumulados de cada uma dessas reparacoes.

R?=0,972

y =0,3574x + 16,24

Cum number vents
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Fig. 5.41 — Linearidade entre n.° de reparacfes e 0s tempos reparacdo
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A figura 5.42 apresenta as probabilidades dos tempos dos servigos do atendimento das
reparacdes dos equipamentos da linha de pasta a cargo da instrumentacdo seguirem uma

funcdo de densidade de probabilidade exponencial. A regressdo obtida foi de 0,94.
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Fig. 5.42 - Probabilidades entre as duracgdes verificadas e as exponenciais

Refere-se que outras causas que podem contribuir para as variacdes por vezes
exageradas do tempo de duracdo do atendimento das notificacbes de avarias
relacionam-se também entre outros com a logistica dos materiais, a consignacdo dos
equipamentos por parte da producdo e a maior ou menor facilidade na acessibilidade aos
componentes a reparar. Por isso foi possivel aglutinar e atribuir uma classificacéo
transversal a cada uma das especialidades dadas por A, B e C aos tempos das reparacfes
e a respectiva propor¢do dos tempos gastos. A tabela 5.22 apresenta os resultados dos

tempos médios ponderados obtidos para cada um dos grandes servigcos de manutencao

Tab. 5.22 — Tempos médios de reparacao e respectivas propor¢oes por especialidade

Grupo de tempos Mecéanica Eléctrica Instrumentos
A Até 3 horas
0,70 0,85 0,95
B De 3 a5 horas
0,25 0,15 0,50
C Mais de 5 horas
0,05 - -

Da observacao dos dados retira-se que a grande maioria dos trabalhos de manutencéo

tém uma duracdo maxima de atendimento de 5 horas.
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Seguiu-se para o tratamento dos dados dos tempos de servico (atendimento) a mesma
metodologia j& usada para os pedidos de reparacdo tendo-se considerado a partida que a
distribuicdo exponencial também representa razoavelmente os atendimentos dos
principais servigos de manutengdo porque as medias obtidas das diferentes amostras
variaram sempre entre 3 e 4 horas e 0s desvios padrdo entre 2,5 e 4. Assim, apresenta-se
na figura 5.43 um exemplo da distribuicdo dos tempos (horas) de atendimento
verificados numa amostra de cerca de 135 trabalhos do servico mecéanico do periodo
compreendido entre Novembro e Dezembro de 2006 sugerindo uma distribuicdo
exponencial, cuja regressdo tomou o valor de R = 0,91, como representativa do

processo de atendimento das reparacdes.

Frequéncias tempos servigo

—= Seriesl ||
g 1h ] R2=0,0124
Y/ ——Expon. ||
% 8h (Series1) |H
=]
8 4h
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1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131
N° de trabalhos

Fig. 5.43 — Tempos de atendimento dos pedidos de reparagao

A figura 5.44 representa os tempos relativos ao atendimento das repara¢fes mecanicas
de uma amostra organizada de acordo com a regra de Sturges em 6 classes para que a
primeira seja até 1,5 horas. Pretende-se mostrar e assim se verifica que a frequéncia dos
trabalhos nesta classe é abaixo ao esperado devido ao facto de existirem muitos

trabalhos de pequena duracéo sem os registos de picagens as respectivas obras.
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Fig. 5.44 — Trabalhos com pequena duracao sem registos de picagens
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Verificou-se, como esperado, que a maior parte dos trabalhos séo atendidos com uma
duracéo entre 3 a 5 horas. Nos servicos de electricidade e instrumentacdo o atendimento
é levado a efeito em cerca de 90% dos casos em 3 horas. A figura 5.45 apresenta um
exemplo da linearidade encontrada do valor taxa de reparagdes do servigco de
instrumentacdo de uma amostra de Novembro de 2005 com cerca de 135 trabalhos.

0,30
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0,25
0,20
2 *
© .
3 *»
o
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0,00 T T
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Cum number events

Fig. 5.45 — Linearidade dos tempos de reparacao

Os tempos de reparacdo apresentados incluem os tempos logisticos e 0s de diagnostico
qguando ocorreram que adiante se verifica representarem entre 40% a 55% do tempo
médio das reparagdes. Assim, os tempos médios ponderados a considerar no
dimensionamento das equipas que podem ter mais do que um executante Sd0 0S

apresentados na tabela 5.23.

Tab. 5.23 — Tempos médios ponderados das repara¢cdes (MTTR) por servigo

Especialidades Mecanica Eléctrica Instrumentos

Tempos ponderados 3,75 horas 3,3 horas 3,1 horas

Foram também caracterizadas com o pessoal operacional da linha de pasta as duragdes
esperadas observar nas reparacdes dos equipamentos. A classificacdo das familias e dos
grupos de equipamentos segue a identificacdo técnica normalmente usada pela industria
em geral e assim caracterizaram-se 0S tempos activos esperados e inerentes
exclusivamente as operacGes correspondentes as estratégias de manutencdo por
reparacao, substituicdo ou inspeccdo sem se considerarem tempos de diagnéstico da

avaria ou logisticos.
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Apresenta-se na tabela 5.24 uma amostra das principais familias de equipamentos da

area do branqueamento e os tempos activos de reparacdo (TTR's) estimados.

302

Tab. 5.24 — Principais familias de equipamentos e tempos de reparacdo (TTR'S)

Equipamento

Horas de reparacdo/substituicao

Tempo médio
a considerar

Minimo Maximo

Actuador Yo 1 1/2

1 2 1

Acumulador pressao 4 4

Agitador 4 10 8

Bb.? 6leo-hidraulica Y 2 1

2 4 3

Bb.2 centrifuga 3 6 4

Caudalimetro Yo 1 1

2 4 4

Cilindro hidréaulico 3 4 4
Conversor frequéncia 1 2 1%
Disjuntor 1/6 1/2 1/4

1 2 2
Conversores medicao 1/4 1 1/2
Filtro 1/6 1/2 1/4
Indicadores posicao 1/6 1/2 1/6
Instrumento em linha 1/6 1 1/2
Lavadores difuséo 8 12 10

Misturador 3 8 5

Motor eléctrico 1/2 1 1

2 4 4

Orificios calibrados 1 2 2

Painel F. M. 1/6 6 2

Permutador 1/2 2 1

2 6 3
Posicionador 1/6 1/2 1/4
Pressostato 1/6 1/2 1/4




Através dos dados apresentados na tabela 5.24 também validados pelos responsaveis
operacionais de cada uma das especialidades bem como através de dados obtidos acerca
das melhores préaticas operacionais neste tipo de actividade industrial pode-se considerar
que 0s tempos tedricos esperados relativos aos trabalhos (servigos) de manutencéo
corrente (AFNOR até nivel 4) no branqueamento da pasta para papel da fabrica da

Portucel Soporcel em Setubal podem ser sintetizados da seguinte forma:

- Os trabalhos do servico de instrumentagdo (SML1INST) tém uma dura¢do maxima
em média de 4 horas e podem corresponder a 8 Homem x hora. Por outro lado a
duracdo minima é cerca de ¥ da hora e pode corresponder a 0,5 Homem X hora;

- Os trabalhos do servico de electricidade (SML1ELE) tém uma duragdo méxima de 6
horas e podem corresponder em média a 12 Homem x hora. A duracdo minima
média é também de cerca de ¥4 da hora e pode corresponder a 0,5 Homem x hora;

- Os trabalhos do servico de mecénica (SML1AMEC) tém uma duracdo maxima de
12 horas (salvo excepc¢des) e podem corresponder em média a 36 Homem x hora. A
duracdo minima neste servico de manutencdo é também cerca de ¥ da hora

correspondendo, neste caso, a cerca de 0,25 Homem x hora.

Pelo atrds exposto apresenta-se na figura 5.46 que se segue a tabela 5.25 os resultados
dos tempos activos esperados (classificados de A até G) das operagdes para a execugao
dos cerca de 1200 trabalhos analisados nos diferentes servicos (classificadas de 1 a 4) da
actividade da manutencdo industrial no periodo entre as 8h00 e as 17h00 (horario

normal de trabalho) e também fora deste.

Tab. 5.25 — Classifica¢do dos tempos de execucao

Classificagcdo | Tempos (duracdo) em horas
A Até 1/2

Dell2al¥%

Delaté?2

De2até4

De 4 até 8
De8atéal2

>12

@ T m O O W
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Os trabalhos respeitantes ao turno rotativo da manutencéo (classificados de 6 a 8) néo

sdo tratados em particular por se verificar que a sua dimensao € fixa.

600

OTempo A

500 1 E Tempo B

400 7 OTempo C

300

OTempo D
200 -

B Tempo F
100 -
I A s

1 2 3 4 5 7 8 9
OTempo A | 162 | 80 | 117 | 2 50 | 104 | 49 | 564
ETempoB | 134 | 13 | 101 | 16 36 | 9 | 47 | 356
OTempoC | 71 5 10 | 47 27 0 4 | 164
OTempoD | 51 | 14 2 3 11 0 1 82
BTempoF | 15| O 0 6 0 0 0| 21
OTempoG | 5 0 0 2 0 0 0 0 7

Servicos: 1 - Mecanica; 2 - Elétrica; 3 - Instrumentos; 4 -Plasticos / Turnos: 6;
7;8

Fig. 5.46 — Tempos (duracdo em horas) activos e quantidade de trabalhos

Considerando o numero médio do total dos trabalhos fortuitos na é&rea do
branqueamento durante as quarenta horas semanais de trabalho apresentam-se na tabela
5.26 as medias ponderadas para 0s tempos de reparacdo e as percentagens desses

tempos respeitantes as operacdes de logistica e de diagnostico das avarias

Tab. 5.26 — Resultados obtidos para os tempos (ponderados) das reparacoes

Mecanica | Eléctrica | Instrumentacédo | Plasticos
Quantidade maxima semanal 10 2 5 2
Tempos ponderados verificados | 3,75 h 3,3h 3,1h 3,45 h
Tempos ponderados esperados 2,15 h 1,45 h 1,55h 2,05 h
Diferenca 1,6h 1,85h 1,55h 1,4 h
Tempo (%) logistico/diagndstico |  42% 56% 50% 40%
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Ha& ainda a considerar que na execucdo dos trabalhos de reparacdo de alguns
equipamentos é necessario mais do que um executante. Este facto verifica-se devido as
caracteristicas do equipamento ou das operac@es a efectuar ou, ainda, quando é possivel
aumentar o nimero de executantes para reduzir o tempo de reparacdo. A tabela 5.27
apresenta 0 nimero médio maximo de trabalhos semanais na area do branqueamento e a
respectiva proporcdo dos trabalhos em cada uma das especialidades com apenas um

executante.

Tab. 5.27 — Proporcao do nimero de trabalhos de reparacdo com um executante

Especialidades Mecanica Eléctrica Instrumentacéo
Quantidade total de 10 2 5
trabalhos semanais

Proporgéo 30 a35% 70 a 80%

No servi¢co mecanico em cerca de 50% a 55% dos trabalhos de reparagéo o respectivo
servico € efectuado por dois técnicos executantes 0 mesmo acontecendo no servico de
eléctricidade e instrumentacdo em cerca de 20% a 25% dos trabalhos. Assim, 0s
servigos de atendimento, a exemplo do mecénico, devem estar configurado em termos
de capacidade dos servidores da forma como se apresenta na figura 5.47 para poder

responder aquela realidade operacional.

+- 3 (4) trabalhos

— S=1 —

O O OO \ S=1
—>

+-6 (7) trabalhos S=1

Fig. 5.47 — Sistema fila Unica multi-canal com aglutinacdo de servidores

De notar que o caso da manutencdo industrial difere dos casos normalmente
apresentados em estudos de atendimento através das filas de espera, como por exemplo
das caixas de supermercado, nas portagens, no transporte viario, etc, pois nestes apenas

é necessario, normalmente, um servidor (executante) para cada atendimento.
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5.4 — Os dados observados para o modelo de subcontratacao

5.4.1 - Introducgéo

Podem ser identificadas trés situacdes distintas que justificam a oportunidade de sub-
contratagdo em paragens programadas ou para além destas. Duas das situacfes dizem
respeito, respectivamente, a manutencao curativa e correctiva corrente e a manutencéo
preventiva sistematica até ao nivel 4 da norma AFNOR X 60-010 e a terceira situacdo
as grandes revisdes de manuten¢do aos equipamentos. A primeira situacao contempla os
trabalhos nos equipamentos produtivos que aguardam reparacdo definitiva durante uma
paragem programada ou de oportunidade da area fabril e também os trabalhos curativos
ou correctivos que afectam o backlog dos servigos de manutencdo por ndo necessitarem
de paragem para execucdo ou por ndo dizerem directamente respeito aos equipamentos
produtivos. Sdo exemplo destes os trabalhos de serralharia civil (fechaduras,
degraus,...), telefones, comunicacdes, aparelhos de elevacdo de cargas, iluminacao,
elevadores, ar condicionado, termoacumuladores, circuitos de tomadas, etc. A segunda
situacdo contempla os trabalhos preventivos sistematicos de inspeccéo sensorial ou com
accOes especificas de substituicdo que devem ser executados semanalmente de acordo
com o plano de manutencdo. Quando assim ndo acontece estes afectam tal como no
caso anterior o backlog respectivo dos servicos de manutencdo. Finalmente, a terceira
situacdo que justifica a oportunidade de subcontratacdo diz respeito as grandes revisdes
de manutencdo com paragem geral das areas fabris com o nivel 5 da AFNOR X 60-010
cuja duracdo e periodicidades normalmente muito mais dilatadas no tempo estdo
também estar de acordo com o plano de manutencdo. Durante estas paragens sao

igualmente executados trabalhos de manutencdo que aguardam por uma paragem.

5.4.2 — Os dados para as paragens programadas de curta duragdo

No caso dos trabalhos de manuten¢do que aguardam uma paragem programada ou de
oportunidade dos equipamentos e da &rea fabril e sendo estas, normalmente, de curta
duracéo (entre 4 e 16 horas) devido aos custos associados as perdas de producao torna-
se necessario recorrer a subcontratacdo de servicos (técnicos executantes) para se
atender, em simultaneo, ao elevado numero trabalhos nos equipamentos que aguardam

reparacao definitiva.
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Na pratica, ocorrem falhas ou avarias que sdo reparadas provisoriamente (bad as old)
porque 0s equipamentos continuam em funcionamento e para se efectuar a requerida
reparacao definitiva (good as new) é necessaria a paragem programada da area fabril. A
oportunidade de execucdo destes trabalhos ocorre também quando se verifica uma
avaria imprevista que conduza a perda total das funcGes operacionais de um

equipamento e devido a sua critico no contexto operacional obriga a parar a area fabril.

De acordo com o subcapitulo 4.3 em 2004 ocorreram 80 avarias imprevistas que
provocaram a paragem ndo programada da area fabril. Estes paragens ocorrem quando
se verificam falhas ou avarias imprevistas nos equipamentos que conduzem a perda total
ou a perda parcial das capacidades das suas fungdes no contexto operacional e onde ndo
é possivel sem a sua paragem e a da area fabril a reparacdo definitiva devido a
inacessibilidade ao componente avariado ou por outro tipo de impossibilidade fisica e
também por ndo ser possivel, pelo menos, efectuar a chamada reparacdo minima

provisoria.

Verificou-se através dos dados recolhidos do CMMS da manutengdo, no caso o
SAP/R3, que a maior ou menor quantidade de trabalhos nesta situacdo é proporcional a
dimenséo do intervalo de tempo decorrido entre duas paragens programadas. Tomando
os dados ja apresentados no subcapitulo 4.1.6.4 aguardaram em média em 2005 no
branqueamento para reparacdo definitiva 12 equipamentos e o maximo de 20 no

conjunto de todos os servigos de manutencao.

Assim, apresenta-se na tabela 5.28 o nimero médio do total anual dos trabalhos que

aguardaram a paragem do branqueamento no periodo de 2004 a 2005.

Tab. 5.28 — Numero médio de trabalhos a aguardar paragem por ano

2004 / 2005 Mecéanica | Eléctrica | Instrumentos | Plasticos
Total ~ 100 59 10 19 12

As guantidades médias de trabalhos entre paragens da area do branqueamento e de toda

a linha de producéo de pasta sdo as que se apresentam na tabela 5.29.
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Tab. 5.29 — Quantidades minimas e maximas de trabalhos a aguardar uma paragem

Area(s) Mecanica Eléctrica Instrumentacgéo
Branqueamento 1 0 1
7 1 2
Linha de pasta 10 2 4
20 4 6

Considerando o facto de que existe semanalmente um nimero minimo e maximo de
trabalhos que aguardam paragens programadas dependendo do maior ou do menor
intervalo de tempo decorrido entre elas entdo aqueles trabalhos podem ser representados
através de uma funcdo de densidade de probabilidade do tipo uniforme ou rectangular

para um periodo de tempo pré-determinado.

O tempo médio de atendimento determinado para os diferentes servigos de manutencéo
para os trabalhos que aguardam paragem é de cerca de 4 horas e absorvem o nimero
médio de 2 técnicos executantes por cada trabalho. Conhecendo-se as varidveis relativas
ao custo da médo-de-obra interna (Cy,) e externa (Cs) para executar um trabalho optimiza-
se 0 custo em funcdo do mix de executantes necessarios. A tabela 5.30 apresenta de
acordo com a expressdo 3.13 do subcapitulo 3.4 os dados para a determinacdo do custo

minimo em funcdo ndmero e do mix de executantes para a area do branqueamento.

Tab. 5.30 — Dados a usar nas paragens programadas do branqueamento

Quantidade | N° trabalhos | Custo Custo Custos fixos
de trabalhos | processados | interno | contratado | por executante
(r) por hora (m) | (Cw) (Cy) (Cr)
Minimo 1 - 45 € 45 € 5€
Maximo 7 - 90 € 60 € 10€
Média - (~) 0,3 70 € 50 € 75¢€
C(n) Numero dptimo do mix de executantes para um custo minimo

Admitindo-se a situacdo de uma paragem programada da linha de pasta de 8 horas a

tabela 5.31 apresenta em seguida os dados a usar para a aplicacdo do modelo.
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Tab. 5.31 — Dados a usar nas paragens programadas da linha de pasta

Quantidade | Média de trabalhos| Média do Média do | Custos fixos
de processados por 2 | custo interno | custo externo por
trabalhos | executantes/hora | por trabalho | por trabalho | Homem/hora
(n) (m) (Cw) (Cy) (Cr)
Minimo 16 0,25 (4x12x2) (4x10x2) 20 €
Méaximo 30 96 € 80 €

As ordens de trabalho da linha de pasta a aguardar paragem de equipamentos ou
instalacGes representaram em média de 2% a 2,5% do total das notas de trabalho
transformadas em ordens de execucdo e representam cerca de 480 Hh e 1 semana da
media das notificacGes semanais efectuadas. Por outro lado cerca de 3,5% das ordens de
execucdo em relagdo ao total das notificagbes verificaram-se estar a aguardar meios
logisticos materiais ou servigos, preparacao, outras situagdes ou em curso e neste caso

representando backlog.

5.4.3 — Os dados dos trabalhos para execu¢do mas em backlog

Considerando as cerca de 50 semanas de operacdo anual e subtraindo de uma a duas
semanas da paragem geral das instalacbes durante a qual, em principio, ndo séo
efectuadas notas de trabalhos o nimero médio de notificagdes semanais dirigidas aos
servigos de manutencédo da linha de pasta é cerca de 95 com uma distribuicdo por cada

servico de manutencao apresentada na tabela 5.32.

Tab. 5.32 — Quantidade média anual das notificacdes na linha de pasta
Total
4770

Eléctrica
1100

Mecéanica
2580

Instrumentagéo
910

(Plasticos)
180

Verificou-se tal como a seguir se apresenta na figura 5.48 que no ano de 2005 0 maximo
das notificacdes activas foi cerca de 245 das quais 170 ordens de trabalho mantiveram-
se em média por executar devido a aguardarem materiais, Sservigos externos,
actualizacdo de desenhos, preparacao de trabalho e outras situa¢des incluindo também a

de “em curso”.
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Das situacBes atras referidas apenas constitui backlog dos servicos operacionais
(execucdo) da manutencdo os trabalhos que deviam estar executados mas nédo estdo.
Incluem-se também neste grupo de trabalhos todos aqueles que sdo gerados
semanalmente e em automatico através do sistema SAP (CMMS) conforme o plano de

manutencdo para a execugdo das rotinas sensoriais e das acgdes de manutencao.

Méximo acumulado de notificacdes e ordens de trabalhos

300
245 O Total das
250 "notas"
200 170 abertas
150
100 O Total das
50 "ordens"
s/
0 T paragem
Total das "notas" abertas Total das "ordens™ s/

paragem

Fig. 5.48 — Maximo acumulado de notificagcdes e ordens por encerrar na linha de pasta

Assim, através da analise dos dados obtidos verificou-se que no udltimo ano do
outsourcing, ou seja em 2005, existiram em processo ou em atraso cerca 3,5% das
notificacdes efectuadas representando cerca de 600 Hh e o equivalente a 2 semanas de
notificacdes de trabalhos. Refere-se ainda que as “notas” e as “ordens” de trabalho sdo
encerradas, respectivamente pela producdo e pela manutencéo, s depois de aceite como
reposta a condi¢do dos equipamentos para 0 normal desempenho da sua fungdo com a
qualidade requerida. Ja durante o0 ano de 2006 apds a restruturacdo da organizacdo da
manutencdo referida no subcapitulo 4.5 a situacdo do backlog de cada um dos principais

servicos de manutencgéo é apresentada na figura 5.49 até a figura 5.51.
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| Backlog (h) =====Valor Refer? Linear (Backlog (h))

Fig. 5.49 — Backlog’s do servigo (oficina) smllamec
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As linhas a “cheio” das figuras atrds e adiante apresentadas representam o valor do

limite maximo de referéncia admissivel e aceite pela Portucel Soporcel na fabrica de

Setubal. Os backlog's do servico smllbmec sdo apresentados na figura 5.50.

Horas
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| Backlog (h) =====\/alor Refera Linear (Backlog (h)) |

Fig. 5.50 — Backlog's do servic¢o (oficina) smllbmec

Finalmente, apresenta-se na figura 5.51 os backlog’s do servico smllelin

correspondente a integracao da oficina de electricidade com a de instrumentacéo que se

concretizou no inicio de 2006 e antes designadas por smilele e smllinst.
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Fig. 5.51 — Backlog's do servigo (oficina) smllelin

Assim, verifica-se que nao existe uma diferenca significativa de Hh’s respeitantes ao

backlog do ultimo ano do outsourcing calculado com base na duracdo média dos

trabalhos determinada no subcapitulo 5.3 e apos a reestruturagdo da manutengdo. Na

primeira situagdo o valor calculado foi de 600 Hh e em 2006 era cerca de 650 Hh. Uma

grande parte destes trabalhos em atraso deve-se a carga de Hh’s provenientes dos

trabalhos sistematicos do tipo s022 provenientes do plano de manutencdo onde sdo

incluidos também os trabalhos respeitantes a lubrificagdo. Outros séo trabalhos que nédo

dizem respeito directamente aos equipamentos produtivos.
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5.4.4 - Os dados para as paragens programadas de longa duracéo

Na actividade da producdo de pasta para papel é considerada uma paragem programada
de maior duragdo, normalmente compreendida entre 1 a 2 semanas, para permitir a
execucdo dos trabalhos com maior duracdo de verificacdo e revisdo aos equipamentos.
Estas paragens consideradas como inevitaveis principalmente por razdes da prevencéo
da seguranca do principal gerador de vapor e produtor do smelt que se integra no
processo e, ainda, para a inspec¢do aos recipientes sob pressdo a exemplo do(s)
digestor(es) entre outros equipamentos. Sdo ainda efectuados durante este periodo de
tempo de paragem eventuais actualizagdes tecnoldgicas ao equipamento e, para além da
execucdo em simultaneo dos trabalhos de revisao classificados pela norma AFNOR de
nivel 5, também sdo efectuadas lavagens e limpezas aos equipamentos especificos do

processo produtivo.

Feito um pequeno enquadramento que justifica a necessidade deste tipo de paragens
bem se vé o custo que estas acarretam e a sua importancia na fiabilidade operacional
durante o periodo de funcionamento até a préxima paragem geral. De acordo com a
pagina 80 do subcapitulo 1.7.3 se por um lado as paragens programadas de pequena
duracdo justificam a contratagdo de mao-de-obra para fazer face ao pico pontual de
trabalho nas paragens de longa duracdo € pratica generalizada na actividade o recurso a
empreitada. Se na contratacdo de mao-de-obra é possivel a constituicdo de equipas
mistas de pessoal da empresa fornecedora com o dos servi¢os locais de manutengdo nas
empreitadas esta situacdo é diferente para tornar possivel o atendimento de todos os
trabalhos de manutencdo em simultaneo durante o periodo da paragem. Neste caso sao

contratados servigos que envolvem na sua totalidade centenas de pessoas.

Assume, assim, uma importancia fundamental para além da seleccdo de fornecedores
uma atempada e correcta preparacdo, planeamento e programacao dos trabalhos e
durante a sua execucdo o acompanhamento, a fiscaliza¢do e o controlo muito apertados.
De facto o problema que se coloca neste tipo de paragens para além do custo total que
ronda os 5 euros/tonelada de pasta produzida onde se inclui o preco de cada uma das
empreitadas € também de grande importancia a garantia da qualidade da sua execucgéo

dos trabalhos e o prazo imposto pela duragéo prevista da paragem.
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A figura 5.52 apresenta a comparacdo entre o nimero de horas € 0 nimero de pessoas
necessarias na fiber-line para o atendimento dos trabalhos nas paragens de pequena
duracdo designadas por lavagens e substituicdo de alimentadores e nas paragens gerais

de longa duragéo.

Numero de horas NUmero de pessoas
O Paragem Geral
(anual)
O Lavagem 1
O Lavagem 2
144 50
O Lavagem 3 400
B Subst. Alimentadoreg

Fig. 5.52 — Comparacdo entre 0 nimero de horas e de executantes nas paragens

A figura 5.53 apresenta também a comparacgdo entre os Hh's consumidos nas paragens
com os custos da méao-de-obra contratada pontualmente e o das empreitadas nas

paragens gerais de maior duragéo.

375

800 16000-16000 7500

800 O Paragem geral
(anual) 16000

[m]
800 Lavagem 1

W Lavagem 2

O Lavagem 3
24000 480000

Hh B Subst. euros
Alimentadores

Fig. 5.53 — Comparacao entre 0os Hh's e 0s custos nas paragens

Finalmente e acordo com as figuras atras apresentadas refere-se que em média ocorre
durante um ano uma paragem geral (anual) de maior duracdo e entre trés a quatro
paragens de menor duracdo. Um dos aspectos a tomar em linha de conta em especial nas
paragens de maior duracdo é o nivel de qualificagdes dos recursos usados nas
empreitadas. De facto verifica-se que também as firmas contratadas para os trabalhos de
empreitada recorrem a subcontratacdo e ao aluguer da médo-de-obra o que torna ainda
mais complicada a tarefa do contratante para assegurar o controlo da qualidade dos

trabalhos previstos executar.
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5.5 — Consideracoes, resultados e implementacéo de medidas

5.5.1 - Introdugéo

Nesta parte do trabalho apresenta-se no subcapitulo 5.5.2 algumas consideragdes acerca
dos dados obtidos para a aplicagdo do modelo de filas de espera aos pedidos de
manutengdo da linha de pasta (fiber line); dos riscos proporcionais aplicados as diversas
familias de equipamentos da area do branqueamento e comuns as restantes areas fabris
e, também, acerca do modelo de subcontratagdo suportado pela distribui¢ao estatistica
rectangular para a minimizac¢ao dos custos operacionais. Faz-se ainda uma avaliagcdo dos
value drivers por parte do cliente dos servigos de manutengdo. No subcapitulo 5.5.3
apresentam-se os resultados obtidos através dos modelos atras referidos com base nos
dados operacionais recolhidos durante o outsourcing entre 2004 ¢ 2005 e as medidas
posteriormente tomadas para melhorar a fiabilidade operacional. No subcapitulo 5.5.4
sdo apresentados os resultados operacionais ja no regime de insourcing respeitantes ao
periodo compreendido entre a implementacdo das medidas operacionais no final de
2006 e o inicio de 2007 até o final de 2007. Finalmente, no subcapitulo 5.6.2 fazem-se

também comparacdes entre os resultados obtidos com os apresentados no capitulo 4.

5.5.2 — Consideracdes e a sintese dos dados usados

5.5.2.1 — Considerag¢des acerca dos dados usados nas filas de espera sem memoria

O valor do coeficiente de variacdo dos dados obtidos € proximo da unidade; a mediana ¢é
menor que a média; as regressdes efectuadas entre o nimero acumulado de avarias com
os tempos acumulados e a taxa de falhas acumuladas sdo aproximadamente lineares e,
finalmente, a relagdo das probabilidades exponenciais com a ordem sequencial dos
tempos de cada um dos eventos ¢ aceitdvel. Assim, foram verificados os principais
pressupostos para o uso das filas de espera sem memoria. Verificou-se, ainda, depois de
efectuados os testes de ajustamento do y* com um nivel de significancia de 0,90 que o
processo das chegadas dos pedidos de reparacao e dos tempos de atendimento podem
ser representados por uma distribuicdo exponencial negativa. Assim, resume-se na
tabela 5.33 os dados relativos a taxa das chegadas dos pedidos das reparagdes curativas

e correctivas de 2005 do branqueamento e da linha de produgdo de pasta (fiber line).
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Tab. 5.33 — Taxas das chegadas dos pedidos de reparagao em 2005

Areas fabris | Mecanica | Eléctrica |Instrumentacdo
Branqueamento 0,25 0,053 0,11
Linha de pasta 0,588 0,175 0,2

O modelo de filas de espera (M/M/S) ¢ aplicado tomando os dados relativos aos tempos
médios entre as chegadas dos pedidos de reparag@o a toda a linha de pasta admitindo-se
que os tempos de reparacdo verificados sdo semelhantes aos da area do branqueamento.
Este pressuposto ¢ admissivel devido as semelhancas das familias e dos tipos de
equipamentos podendo até ser considerado por excessivo e, portanto, mais desfavoravel
devido ao contexto operacional ser mais exigente e também os tempos necessarios para

a acessibilidade aos equipamentos.

Considerando o nimero médio do total dos trabalhos curativos e correctivos (s011 e
s012) na area do branqueamento e da linha de pasta solicitados a cada uma das
especialidades dos servigos de manutengdo durante as 40 horas de trabalho semanais e
afectando-os das respectivas frequéncias observadas dos tempos de reparagao

apresentam-se na tabela 5.34 as médias ponderadas assim obtidas.

Tab. 5.34 — Resultados obtidos para os tempos (ponderados) das reparagdes

Duragoes Mecanica | Eléctrica | Instrumentacdo | Plasticos
Tempos ponderados verificados 3,75h 3,3h 3,1h 3,45h
Tempos ponderados esperados 2,15h 1,45h 1,55h 2,05h

Diferenca 1,6 h 1,85h 1,55h 1,4h
Tempo logistico/diagnostico (%) | 42% 56% 50% 40%

Assim, os tempos logisticos e os de diagnostico, quando ocorreram, verificaram-se
representar entre 40% a 55% dos tempos médios de reparacdo. H4, no entanto, ainda a
considerar que para o atendimento da manutencao de alguns equipamentos ¢ necessario

mais do que um executante em simultaneo.
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O facto atras referido verifica-se devido as caracteristicas do equipamento ou das
operagdes a efectuar ou, ainda, quando ¢ possivel aumentar o numero de executantes
para reduzir o tempo de reparacdo. A tabela 5.35 apresenta o niimero maximo de
trabalhos semanais na area do branqueamento e a propor¢ao dos trabalhos em cada uma

das especialidades com apenas um executante.

Tab. 5.35 — Propor¢ao do nimero de trabalhos de reparacdo com um executante

Especialidades Mecanica Eléctrica Instrumentagado

Quantidade total de 10 2 5

trabalhos semanais

Propor¢ao 30a35% 70 a 80%

Na especialidade mecanica cerca de 50% a 55% dos trabalhos de reparacdo sdo
efectuados por dois técnicos executantes e nas especialidades eléctrica e instrumentagao
isso acontece em cerca de 20% a 25% dos trabalhos. Face aos dados atrds apresentados
conclui-se tomar em consideracdo a necessidade de 2 executantes em simultdneo pelo
que o sistema de atendimento no caso da especialidade mecanica ¢ configurado

conforme se apresenta na figura 5.54.

+- 3(4) trabalhos
L [ ]—0
o00C :
O \ S=1
- O

+- 6(7) trabalhos S=1

Fig. 5.54 — Sistema multi-canal com aglutinacao de servidores

Finalmente, verificou-se que por se tratar de um processo produtivo continuo os pedidos
de reparagdo seguem, salvo excepgoes, uma disciplina do tipo first-in first-out podendo
o atendimento dos servigos de manutengdo processar-se por uma forma perfeita (good is
new) ou imperfeita (bad is old). A excepcdo a disciplina atras referida verifica-se
quando a avaria provoca simultaneamente a paragem do equipamento e da area fabril ou
implica com a seguranga das pessoas. Estes casos t€ém necessariamente prioridade sobre

oS restantes.
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5.5.2.2 — Consideracdes acerca dos dados usados no modelo dos riscos proporcionais

Referem-se alguns dos modos de falha que directa ou indirectamente se relacionam com
a fiabilidade operacional dos equipamentos produtivos. Considerando as caracteristicas
do contexto operacional apresentadas no subcapitulo 4.1 as falhas e as avarias
funcionais verificadas tiveram origem em modos de falha mecanicos como o desgaste, a
corrosdo ¢ a vedagdo e modos eléctricos tais o isolamento e contactos defeituosos. O
modo operatério do processo produtivo nas fases de arranque dos equipamentos ¢
também considerado nos modos de falha. De entre as varias covariaveis seleccionadas
para a caracterizagao do risco de avaria e, portanto, da variabilidade da fiabilidade
operacional dos equipamentos referem-se como relevantes, no contexto operacional em
estudo, os estados extremos provocados pelas variagdes bruscas de carga a que cada um
dos equipamentos esta submetido em situacdes de arranque e os tipos de manutengdo
preventiva, correctiva, curativa ou sob condi¢do referidos no subcapitulo 1.4.1. A
quantificagdo da intensidade de cada covaridvel quando medida no equipamento ou a
presenca ou auséncia de um factor ¢ verificado antes da avaria ocorrer e depois do
equipamento entrar no regime de funcionamento normal. A contagem dos tempos de
funcionamento ¢ sempre interrompida desde que ocorra uma paragem por avaria e

reiniciada apds a reparagao.

5.5.2.3 — Considerag¢des acerca dos dados usados no modelo de subcontratagdo/custo

A actividade da producao de pasta para papel € caracterizada por um processo continuo
onde ocorrem paragens ndo planeadas devido a avarias; as paragens planeadas devidas a
dificuldades diagnosticadas no processo produtivo como por exemplo a necessidade da
lavagem da caldeira de recuperacdo e, ainda, devido as revisdes gerais periddicas a
alguns equipamentos criticos previstos no plano de manutencdo (AFNOR nivel 5).
Outra situacdo, ja referida no subcapitulo 5.4.1 mas que ndo carece de paragem dos
equipamentos, diz respeito ao nivel e a tendéncia dos backlog's dos servigos de
manuten¢do verificados ao longo do tempo relativamente a um valor de referéncia
previamente considerado admissivel e, assim, se poder decidir acerca da oportunidade e
a necessidade ou ndo de subcontratar servigos por concurso e empreitada. Interessa

considerar em particular os trabalhos em “carteira” dos equipamentos que aguardam
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uma reparagdo definitiva até ao nivel 5 da AFNOR em situagdes ndo planeadas ou
planeadas devido ao facto de ndo se justificar que os servi¢os de manutengdo estejam
dimensionados para atenderem pontualmente e em simultdneo a esse conjunto de
trabalhos. Assim, para um determinado nivel de qualidade do servigo pretendido as
varidveis que interessam considerar sdo os custos de mao-de-obra em regime de
insourcing (em regime dedicado) e outsourcing (em refor¢o) em relagao a quantidade de

trabalhos que variam de acordo com a tabela 5.36 entre valores minimos e maximos.

Tab. 5.36 — Quantidades minimas e maximas de trabalhos que aguardam paragem

Areas Servigos de manutencao (especialidades)
Mecanica | Eléctrica | Instrumentagao Total
Branqueamento 1 0 1 2
(bleaching) 7 1 2 10
Linha de pasta 10 2 4 16
(fiber line) 20 4 6 30

5.5.2.4 — Considerag¢des acerca da percepc¢do do valor do servigo por parte do cliente
Finalmente, de acordo com o subcapitulo 2.1.2, sdo apresentados no quadro 5.8 os
factores e indicadores muitas vezes considerados como sendo os que mais influenciam a

percepgao do valor (value drivers) das operagdes e dos servigos de manutengao.

Quadro 5.8 — Percepgao do valor das operagdes de manutengao

Factores de percepgao Indicador
Velocidade de atendimento (VA) MTTR
Fiabilidade (R) MTBF
Competéncia (C") Taxa de formacao e treino
Custo (CU) Perdas de producao
Custo de manuten¢ao
Tempo de resposta (T) Downtime - MTTR
Flexibilidade (FL) Taxa de polivaléncia

Consisténcia das operagdes (CS) | Redugdo do risco de avaria
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Com os dois principais responsaveis da producdo e assim clientes dos servigos de

manuten¢do da linha de produgdo de pasta fez-se em 2005 a recolha da valorizacao

relativa de cada um dos factores atras referidos apresentados no quadro 5.9.

Quadro 5.9 — Valorizagao do cliente dos value drivers dos servicos de manutencio

Valor | VA| R | C |[CU| T | FL | CS
2(6%) | VA | R2 | C2 [CU2| VA2 | FL2 | CS2
7(21%) R | RI | R2 | Rl | RI | CSI

7 (21%) C | c2 | c2]|ct |cs2

5 (15%) CU | TI |[cu2]cul

1 (3%) T | FLI | CSI

3 (9%) FL | CS2

8 (24%) CS

Fez-se também a analise dos possiveis conflitos dos valores de percepcdo através da

pergunta: Qual a influéncia de um factor sobre o outro? A reducdo do custo pode

influenciar negativamente a velocidade do atendimento e o tempo de resposta; a

consisténcia do servico de manutencdo pode ser comprometida com o aumento da

velocidade de atendimento; etc. Assim, a tabela 5.37 apresenta os resultados da cotagdo

dos indicadores assim obtidos ¢ a avalia¢do dos value drives.

Tab. 5.37 — Avalia¢ao do desempenho de cada factor

Factores Indicador Influéncia | Cotagao | Avaliacao

Velocidade atendimento MTTR 0,06 3 0,18

Fiabilidade MTBF 0,21 3 0,63

Competéncia Taxa de formagao ¢ 0,21 2 0,42
treino

Custo Perdas de producao 0,15 2 0,30

Manutengao 0,15 4 0,60

Tempo de resposta Downtime - MTTR 0,03 3 0,09

Flexibilidade Taxa de polivaléncia 0,09 2 0,18

Consisténcia das Redugao do risco de 0,24 2 0,48
operagoes avaria
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Verificou-se que a avaliagcdo do desempenho relativo ao tempo de resposta (T) tomou o
valor de 0,09. A velocidade de atendimento (VA) e a flexibilidade (FL) com 0,18 sdo
também bastante inferiores aos restantes factores. Em seguida surge, respectivamente, o
custo (CU) das perdas de producao (directo e indirecto) com o valor de 0,30. Abaixo do
valor de 0,5 surgem, ainda, as competéncias (C") e a consisténcia das operagdes (CS) do
pessoal dos servicos de manutengdo. Assim, os processos de manutengdo referidos no
quadro 2.2 do subcapitulo 2.1.2 e para os quais neste caso correspondem as piores

avaliagdes de desempenho relacionam-se com os que se apresentam no quadro 5.10.

Quadro 5.10 — Processos relacionados com as piores avaliagdes do desempenho

Processos de manutengdo | Tempo de resposta | Flexibilidade | Atendimento
Gestdo de recursos humanos X X -
Gestdo de materiais X - -
Organizacao operacional X X X

O tempo de resposta compreende o tempo decorrido entre o pedido de reparagdo e o
inicio efectivo do atendimento. Para além dos tempos de consignacdo que também
envolvem a Producdo incluem-se também os tempos de diagnéstico, os tempos de
preparacdo do atendimento onde se incluem cerca de 40% dos trabalhos que necessitam
de materiais para aplicacdo directa. A flexibilidade estd intimamente relacionada com a
polivaléncia dos recursos humanos e, como nao pode deixar de ser, com as

competéncias individuais e organiza¢ao dos servigos de manutengao.

5.5.3 — Resultados obtidos e medidas tomadas

Apresentam-se nesta parte do trabalho os resultados obtidos através dos trés diferentes
modelos usados. Apresentam-se em primeiro lugar no subcapitulo 5.5.3.1 os resultados
obtidos através da técnica dos riscos proporcionais PHM. Depois sdo apresentados os
resultados da aplicagdo do modelo de filas de espera M/MS para o atendimento dos
pedidos didrios de reparagdo e, finalmente, os resultados do modelo de subcontratacdo
para o atendimento dos picos de trabalho com ou sem paragem dos equipamentos.
Qualquer dos modelos contribuem parcialmente para a caracterizacdo de eventuais
fragilidades operacionais e, por esta via, se procuram oportunidades operacionais de

melhoria conducentes a minimizacao dos custos directos e indirectos.
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5.5.3.1 — Resultados obtidos antes da implementacao de medidas

A aplicagdo do modelo dos riscos proporcionais (PHM — Proportional Hazard Model)
foi efectuada em simultdneo a um conjunto de diferentes familias de equipamentos. Os
equipamentos estaticos, rotativos e lineares da area do branqueamento da pasta e
também comuns as restantes areas fabris sdo semelhantes entre si cujas quantidades sao
apresentadas no quadro 5.11. Em algumas dessas familias como por exemplo a dos
motores eléctricos foi necessario recorrer ao seu histdrico anterior ao periodo entre 2004

e 2005 para se dispor de um numero suficiente de dados.

Quadro 5.11 — Familias e o numero dos equipamentos em estudo

Familias de equipamentos

Estaticos Rotativos Lineares

Tubagens hidraulicas | 14 | Bombas hidraulicas 6 | Valvulas automaticas | 25

Celas eléctricas 6 Motores eléctricos 6 | Cilindros hidraulicos | 42

Sensores em linha 14 Transportador 1

A totalidade dos equipamentos respeitantes a drea do branqueamento representam entre
15% a 20% de todos os que operam na linha de producdo de pasta e, a semelhanca do
que foi efectuado para os restantes equipamentos, apresenta-se, em seguida, um
exemplo do resultado da analise de sobrevivéncia para o caso das tubagens hidraulicas.
Utilizou-se o software desenvolvido por Pezzullo (versdo de 2005) com os dados
apresentados no subcapitulo 5.2.7.1. Os Anexos X a XVII ilustram, a semelhanga do
caso das tubagens hidraulicas do Anexo X, as sequéncias das “corridas” efectuadas no

software atras referido com os dados das avarias de cada um dos equipamentos.

Os resultados encontrados identificam pelo menos como significativas as covariaveis A,
B, C, K1 e H cujo significado foi caracterizado no subcapitulo 5.2.7.1. Estas
correspondem, respectivamente, as operacdes durante o arranque dos equipamentos (A);
ao nivel de vibrag¢do (B); a condicdo do material das tubagens (C); aos materiais usados
nas tubagens (K1) e finalmente ao tipo de ac¢do de manutencdo verificada antes da
paragem por avaria (H). Nesta situacdo a figura 5.55 apresenta a fungdo de
sobrevivéncia ou de risco com todas as covariaveis consideradas independentes para a

familia das tubagens hidraulicas dos circuitos da lavagem da pasta.
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Base line survival function
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Fig. 5.55 — Fungao de sobrevivéncia das tubagens

Os coeficientes calculados com valores negativos apresentados na tabela 5.38 podem

influenciar positivamente a fun¢do de risco de avaria.

Tab. 5.38 — Valor dos coeficientes significativos

Covariavel Coeficiente P-value StdErr
Operagdes da producao -5,02 0,0096 1,938
Nivel de vibragao -0,38 0,0065 0,14
Condicao das tubagens -24,14 0,0063 8,839

Considerando a possibilidade de existirem alguns dos dados recolhidos duvidosos
nomeadamente os da 9.2 e da 19.* linha do Anexo X recorreu-se a sua censura. Assim,

apresentam-se na tabela 5.39 os novos resultados e as covariaveis significativas.

Tab. 5.39 - Valor dos coeficientes significativos

Covariavel Coeficiente | P-value StdErr

Nivel de vibragao -0,48 0,0125 0,192
Condicao da tubagem - 59,73 0,0035 20,467
Valor do caudal do fluido -0,074 0,0323 0,0344

O valor do coeficiente calculado para a covariavel relativa ao caudal de fluido ndo
atingiu pelo menos o valor duas vezes superior ao do desvio padrao pelo que ndo foi

considerado.
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Finalmente, referem-se outras covaridveis significativas com o sinal contrario ao das
atras referidas como sejam os tipos de ac¢des de manutencao praticadas antes da avaria
(H); a qualidade dos materiais usados nas tubagens (K1); a altura manométrica
necessaria (K) e a percentagem de abertura das valvulas de controlo (G) instaladas nas
tubagens. Entre as covariaveis significativas atras referidas com coeficientes positivos
destacam-se as acg¢des de manutencdo e a qualidade dos materiais. Elas tomaram,
respectivamente, os valores de 4,53 e 8,48 e, tal como as restantes, podem contribuir
para a depreciag¢ao da funcdo de risco pois comportam-se como factores multiplicativos

da probabilidade de avaria das tubagens tendo em consideracdo os seguintes aspectos:

- As acgoes de detectivas de manutengdo ou sejam aquelas que procuram indicios de
falha (fuga) com o equipamento em funcionamento podem prevenir a sua paragem por
avaria. Por outro lado as acg¢des curativas de manutenc¢ao apenas conduzem a reparagao
apds a paragem por avaria;

- Os materiais usados nas tubagens da lavagem da pasta sio em FRP (polyester
reforcado) e em ago inoxidavel da qualidade AISI 304 e 316. O FRP ¢ mais resistente a
valores baixos de PH e menos resistente ao choque; o aco inoxidavel ¢ mais resistente
ao desgaste e ao choque e suporta melhor que o FRP temperaturas da ordem dos 90°C.
Para além da tubagem propriamente dita ha ainda a considerar a qualidade dos materiais

que constituem as unides flangeadas e os materiais de adi¢do usados nas soldaduras.

Finalmente, tomando as covariaveis A, B, K1 e H excluindo, portanto, a covariavel C
por representar uma condic¢do factual do estado do equipamento, foi efectuada uma nova

“corrida” no programa de célculo de onde se obtiveram os seguintes resultados:

Descriptive Stats...

Variable Avg SD
1(A) 0.2727 0.4454
2 (B) 16.3636 11.0105
3 (K1) 0.9091 0.2875
4 (H) 0.5000 0.5000

Iteration History...

-2 Log Likelihood = 98.6894 (Null Model)
-2 Log Likelihood = 86.7964

-2 Log Likelihood = 86.3651

-2 Log Likelihood = 86.3583

-2 Log Likelihood = 86.3583 (Converged)
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Overall Model Fit...
Chi Square = 12.3311; df=4; p=0.0151

Coefficients, Std Errs, Signif, and Conf Intervs...

Var Coeff. StdErr p Lo95% Hi95%
1(A) -0.8494 0.7033 0.2271 -2.2209 0.5220
2 (B) 0.0152 0.0233 0.5136 -0.0303 0.0608
3 (K1) -0.9166 0.8755 0.2951 -2.6238 0.7905
4 (H) 1.3428 0.6230 0.0311 0.1279 2.5577

Baseline Survivor Function (at predictor means)...

1.0000 0.9682
2.0000 0.8759
4.0000 0.8001
8.0000 0.7148
10.0000 0.5185
12.0000 0.4559
13.0000 0.3917
14.0000 0.2744
25.0000 0.1930
28.0000 0.0989

Resultou assim como mais significativa a covariavel H com um coeficiente que tomou o
valor de 1,343 a que corresponde ao tipo de ac¢des de manutencdo antes das avarias
provocadas pelas fugas de fluidos das tubagens da lavagem da pasta. Assim, a figura
5.56 apresenta a fungao representativa da probabilidade de sobrevivéncia em fun¢ao do
nimero de dias considerando agora apenas as 4 covaridveis significativas das tubagens

da lavagem da pasta do processo do branqueamento.

1,2
S
5 1 >
= y=0,001x" - 0,0615x + 1,0316
2 0,8 1
O
;E 0,6 -
£ 04 -
8 - R? = 0,9682
~ 0 \6‘
0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Numero de dias

Fig. 5.56 — Fungao da probabilidade do risco de avaria das tubagens
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A mesma andlise efectuada com o programa Statistica as covariaveis independentes
calculou, de acordo com a tabela 5.40, resultados da mesma ordem grandeza quando

comparados com os obtidos com o software de Pezzullo apresentados no Anexo X.

Tab. 5.40 — Resultado obtidos dos testes estatisticos dos coeficientes

| Covariavel | Beta | Standard | t-value | exponent | Wald | p

H | 65305 | 1881603 | 347069 | 686 | 12,04567 | 0,000520

A curva de sobrevivéncia encontrada através do programa Statistica apresentada na
figura 5.57 é também semelhante a da figura 5.56 calculada com o software atras

referido usado neste trabalho através da Internet e portanto sem custos.

Survival Function for Mean Values
of the Independent Variables
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Fig. 5.57 — Curva de sobrevivéncia das tubagens da lavagem da pasta

Para as restantes familias de equipamentos estaticos, rotativos e lineares referidos e
descritos no subcapitulo 5.2.2 seguiu-se o mesmo tipo de procedimentos atras referidos
cujos resultados sdo os que se apresentam nos Anexos X a XVII. Assim, resumem-se
nas tabelas 5.41 a 5.43 o moddulo dos resultados significativos calculados
correspondentes as avarias verificadas na area do branqueamento da pasta no periodo
correspondente ao outsourcing da manutengdo compreendido entre 2004 (2° semestre) ¢
2005 (1° semestre) excepto no caso dos motores e das celas eléctricas onde se recorreu a
um historico mais alargado das avarias. Incluiu-se também nas tabelas 5.41 a 5.43 o
limite de tempo em dias considerado admissivel relativamente ao(s) risco(s) da(s)

avaria(s) para uma probabilidade igual ou superior a 0,5.
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Tab. 5.41 — Covariaveis significativas dos equipamentos estaticos

Equip.”® | Global | Covariaveis Coef* | Média | p- Risco de
p- (2) B) (Z's) | value avaria >
value | significativas 0,5
Tubagens | 0,0015 Acgdes de 4,53 0,5 0,0012
(lavagem da manutengao
pasta e Valor do nivel 0,304 16,36 0,01
extrac¢ao de vibracao 10 dias
filtrado) Operagoes da 0,465 0,27 0,01
Producao nos
arranques
Material 8,48 0,9 0,04
Celas 0,0055 Accoes de 4,07 0,36 | 0,0188
eléctricas manuten¢ao
(forca e Estagoes do 4.4 0,21 | 0,0138 | 172 dias
comando ano
das bb.” Numero de 2,958 0,57 | 0,0076
MC) manobras
Sensores em - Nao foram O método nao convergiu MTBF
linha identificadas para o modo de falha aprox. 7
“colmatacao” dias

Os modos de falha associados as tubagens dizem respeito a processos fisicos de
degradacdo que conduzem a quebra mecanica da fun¢do de conducdo e vedacdo de
fluidos. Nas celas eléctricas do(s) MCC(s) — Motor Center Control, onde se inclui
também as avarias nos interruptores de seguranga (safety switch), estdo associados aos
maus contactos nos componentes de for¢a e de protecgdo. A tabela 5.42 apresenta as

covariaveis significativas dos equipamentos lineares apresentados em 5.2.2.1.

Tab. 5.42 — Covariaveis significativas dos equipamentos lineares

Equip.”® | Global | Covariaveis Coef.* | Média | p- Risco de
p- (2) B) (Z's) | value avaria >
value | significativas 0,5
Cilindros 0,001 | Variagodes na 0,074 42.6 0,014
hidraulicos producao
(elevagao Tempos de 0,494 0,39 | 0,0022 11 dias
dos crivos subida
da lavagem Velocidades 1,81 0,49 | 0,0001
da pasta) da pasta e dos
cilindros
Valvulas 0,07 Operagdes da 0,73 0,66 0,05
automaticas Produgao nos 5 a7 dias
(lavagem e arranques
extrac¢ao Valor do nivel 0,05 13,6 0,02
filtrados) de vibragao
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A tabela 5.43 apresenta as covaridveis significativas dos equipamentos rotativos

apresentados em 5.2.2.2.

Tab. 5.43 — Covariaveis significativas dos equipamentos rotativos

Equip.® | Global | Covariaveis Coef® | Média | p- Risco de
p- (2) B (Z's) | value avaria >
value | significativas 0,5
Bombas de | 0,0054 | Operacdes da 1,793 0,72 | 0,0018 69 dias
pasta a Producao nos
média arranques
consisténcia Modelo da 1,767 0,38 | 0,0014
(bb.* MC) bomba
Causas de 1,312 0,62 0,022
avaria
extrinsecas as
bombas
Motores 0,25a Accoes de 2,27 0,316 | 0,016 | 129 a 243
eléctricos | 0,0087 | Manutengao dias
(bb.* MC) Operagoes da 4,064 0,84 | 0,019
Produgao nos
arranques
Operacodes da 0,73 0,66 0,05
Producao nos
arranques
Valor do nivel 0,05 13,6 0,02
de vibracao
Transporta- | 0,0064 | Variagdes de 1,58 0,59 0,042 20 dias
dor (C800) produgdo
Condicao dos 2,42 0,26 0,027
rolos
Variagao 1,49 0,56 0,024
consisténcia
Outros modos 1,94 0,56 0,014
de falha

Nos motores eléctricos os modos de falha associam-se a processos mecanicos de
degradacao do isolamento das bobines. Nas tubagens, celas e motores eléctricos foram
diferenciados dois tipos distintos de ac¢des de manutencdo antes de cada uma das
avarias verificadas e, por isso, distingue-se, respectivamente, por 1 ou 0, as acg¢des
curativas (apds a avaria) e ndo planeadas e, por outro lado, as ac¢des de manutengdo
planeadas em consequéncia de accdes detectivas (deteccdo da falha ainda antes da

avaria ocorrer).
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Em alguns equipamentos estaticos e rotativos considerados verificou-se que o médulo
dos coeficientes de regressdo [ ¢ bastante significativo tomando, no caso das celas
eléctricas, sinal contrario ao das tubagens ¢ dos motores eléctricos. As covariaveis, os

valores dos coeficientes B € os de Z sdo resumidos no quadro 5.12.

Quadro - 5.12 — Relagdes mais significativas de f e Z

Equip.* Covariaveis (Z) significativas Coef® | Média
B | @)
Tubagens Acc¢des de manutencao 4,53 0,5
Valor do nivel de vibragao 0,304 | 16,36
Material 8,48 0,9
Cilindros Variag¢des na produgdo 0,074 | 42,6
hidraulicos Velocidades da pasta e dos cilindros 1,81 0,49
Celas Acc¢des de manutencao 4,07 0,36
eléctricas Estacdes do ano 4.4 0,21
Numero de manobras 2,958 0,57

Bombas Operagdes da produgao nos arranques | 1,793 0,72

Causas de avaria extrinsecas 1,312 0,62

Motores Operagdes da produgdo nos arranques | 4,064 0,84

Vialvulas Operagdes da produgdo nos arranques | 0,73 0,66
automaticas Valor do nivel de vibragao 0,05 13,6
Transportador Variagdes de produgdo 1,58 0,59

Relativamente as “operacdes da producao” a interpretacdo deve ser a seguinte:

1 - quando a avaria ocorre durante o funcionamento e produ¢ao normais e, portanto, com
a auséncia de operacdes importantes no processo € nos equipamentos por parte dos
operadores da producdo; ii - quando a avaria ocorre a seguir a situagdes de arranque
exigindo, neste caso, da parte dos operadores as correspondentes operacdes sobre os
equipamentos de forma a iniciar-se o aumento da produgdo até¢ ao regime desejado. No
primeiro caso a covariavel toma o valor 1 e no segundo caso o valor 0. Pretende-se, com
a introdugdo da covaridvel atras referida, perceber da existéncia ou ndo de diferencas
significativas da ac¢do dos operadores nas situagdes atras descritas. Nao foi considerada
neste trabalho a identificagdo de eventuais diferengas dos operadores e(ou)

turnos/horarios de trabalho na condugao dos equipamentos.
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De facto, de acordo com os resultados obtidos, o coeficiente de regressao () das
“operacdes da produgdo” ¢ significativo para as avarias verificadas nas tubagens, nas
bombas hidraulicas e respectivos motores eléctricos e, ainda, nas valvulas automaticas.
Verificou-se também que grandes variagdes do nivel de producao e da consisténcia da
pasta tém impactos significativos nas avarias que ocorreram nos sistemas hidraulicos da

elevagdo dos crivos da lavagem da pasta e no transportador designado por C800.

Podem-se agora agrupar as diferentes familias de equipamentos de acordo com uma
métrica em fun¢do do limite do nimero de dias a partir dos quais a probabilidade do
risco de avaria comeca a ser superior a 0,5. A figura 5.58 apresenta o agrupamento das

diferentes familias de equipamentos em funcao desse risco de avaria.

B Valvulas automaticas
200 190 —
170 [ B Tubagens
150 N
. O Cilindros 6leo-
._g hidraulicos
o 100 |8 Transportador
= 70
Z 0 ] M Sensores em linha
; 10, 20 15 I Bombas hidraulicas
0 | mill ] : |—i : . .
O Aliment/comando
<10dias 10a20dias >2meses > 6 meses eléctrico
Risco de avaria 0 Motores eléctricos

Fig. 5.58 — Agrupamento dos equipamentos em fun¢ao do risco de avaria

Até aqui foram apresentados os resultados respeitantes ao modelo dos riscos
proporcionais (PHM). Em seguida sdo apresentados os resultados encontrados para o
dimensionamento das equipas dos servicos de manutengdo através da aplicacdo do
modelo das filas de espera (QM — Queuing Model) efectuada entre 2004 ¢ 2005 aos
servigos de manutengdo para o atendimento dos pedidos de reparacdo curativa e

correctiva da area do branqueamento ¢ da linha de produgao de pasta (fiber line).

No modelo de filas de espera a populacdo ¢ considerada infinita devido ao elevado
nimero de equipamentos fabris; as chegadas dos pedidos de reparagdo sdo aleatérias e
os respectivos intervalos de tempo entre si sdo exponenciais negativas; a disciplina da
fila segue, geralmente, a regra FIFO por se tratar apenas de equipamentos produtivos de

laboracdo continua em série e ndo existir quaisquer limita¢des para a fila de espera.
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A figura 5.59 apresenta os resultados obtidos para o servigo eléctrico no atendimento
das reparagdes do tipo correctivo e curativo na area do branqueamento calculados

através das expressoes apresentadas na tabela 3.1 da pagina 165 do capitulo 3.

Data Electrical service Results
A= 0,0526 mean arrival rate (1/19 h) 1 L=1]0,210063898
U= 0,303 mean service rate (1/3,3 h) 0L,=]0,036466538
s= 1 (# servers) 0

0W=(3,993610224

Pr(W >t)= 0,778489325 0W,={ 0,693280191

when t = 1 0
0 p=| 0,17359736
Prob(W,>1) 0,135143691

when t = 1 cumulative n P,
0,8264 0 | 0,82640264
h 0,9699 1 ]0,143461316
i 0,9948 2 10,024904506
] 0,9991 3 10,004323356
ﬂ 0,9998 4 10,000750523
e 1,0000 5 10,000130289

Fig. 5.59 - Resultados do atendimento das reparacdes eléctricas

Verifica-se que a taxa de ocupacdo de 1 executante ¢ de 0,17 com uma probabilidade de
0,14 para haver 1 trabalho de reparagdo fortuita no sistema. A figura 5.60 apresenta o
aspecto da caixa de didlogo de imputacdo dos dados atras referidos numa simulagao
efectuada neste caso através de um software de aplicacdo disponivel na Internet

desenvolvido pela Universidade de Malta para filas do tipo M/M/S.

Input Parameter The value

Arrival Rate (1) 0.0526

Service Rate (m) 0.303

Experiment duration 1000

Maximum queue length 1000

BEEE

Fig. 5.60 — Imputacao das taxas de chegadas e de servico
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As figuras 5.61 e 5.62 apresentam os resultados da simulagao para 1 executante.

Result Computed value Simulated value
Customers in system (Ls) | 0.2100638! | 0.1811124
Customers in queue (L,) | 0.0364665 | 0.0274211
Time in system (W) | 3.9936102 | 3.7293973
Time in queue (Wy) | 0.6932801 | 0.5535734
Idle probability (po) | 0.8264026. | 0.8823529.
Server utilization (r) | 0.1735973 | 0.1536913

Fig. 5.61 — Resultados da simulac¢io

Other Simulation Results

Result

Number of arrivals

Minimum arrival interval

0.7218849.

Maximum arrival interval

74.589757.

Number of services

Minimum service duration

0.0837528!

Maximum service duration

16.680498.

Maximum waiting time

8.5371529

Maximum time in system

20.985794.

Maximum queue length

IEEEEREEE

Fig. 5.62 — Resultados da simulagio

Assim, confirmam-se os resultados da pagina 330 pelo que nao se justifica qualquer

executante dedicado do servigo de electricidade na area fabril do branqueamento.
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A semelhanga da forma como se obtiveram os resultados para o servigo de electricidade
a figura 5.63 apresenta agora os resultados obtidos para o servico mecanico para o

atendimento das reparagdes solicitadas na area do branqueamento.

Data Mechanical service Results
A= 0,25 Mean arrival rate (1/4 h) 1 L= 1,201267154
p= 0,2667  Mean service rate  (1/3,75 h) 0,9374 L,= 0,263884327
S = 2 (# servers) 0
0 W= 4,805068618
Pr(W >t) =50,826499484 0 W, = 1,055537309
when t = 1 0
0 p= 0,468691414
Prob(W,> 1),
={0,225317217
when t = 1 cumulative n P,
0,3618 0 0,361756446
0,7009 1 0,33910428
0,8598 2 0,158935264
“ 0,9343 3 0,074491594
1‘1 0,9692 4 0,03491357
i 3| 1”5“;? _— 0,9856 5 0,016363691
. 0,9932 6 0,007669521

Fig. 5.63 — Resultado do atendimento das reparagdes mecanicas

Assim, fez-se de novo o uso das expressdes matematicas apresentadas na tabela 3.1 do
capitulo 3 iniciando-se os calculos com a utiliza¢do de 1 executante. Perante o resultado
obtido de 0,94 para o factor de utilizagao verifica-se insuficiente 1 executante para uma
taxa de chegada de 0,25 e para uma taxa de servico de 0,267. Desta forma serdo
necessarios pelo menos 2 executantes da especialidade mecanica para o atendimento das
reparagdes na area do branqueamento. Nestas circunstancias e usando as mesmas
expressoes atras referidas a taxa de ocupagdo € cerca de 0,47 para uma probabilidade de
0,34 de haver um trabalho de reparacdo fortuita no sistema e por consequéncia a
probabilidade de 0,36 de ndo haver qualquer trabalho. De notar que os resultados
apresentados na figura 5.63 dizem respeito a utilizacdo de 2 servidores no atendimento
das reparacdes. Na realidade e como atras ficou caracterizado na pagina 316 do
subcapitulo 5.5.2.1 a propor¢do dos trabalhos na especialidade mecanica com
necessidade de 2 executantes ¢ de 50% justificando-se também por isso a necessidade

de pelo menos 2 executantes do servigo mecanico dedicados a area do branqueamento.
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Procedendo-se de forma idéntica a anterior calculou-se a necessidade de 1 executante

dedicado dos servigos de instrumentagdo para a area do branqueamento.

Apresentadas duas situagdes ilustrativas da forma como se usaram as expressdes de
calculo apresentadas na tabela 3.1 do subcapitulo 3.3 e o software de aplicac¢do para as
filas do tipo M/M/S atras referido para dimensionar as equipas de manutengao
dedicadas a area do branqueamento da pasta apresenta-se em seguida os resultados
respeitantes a toda a linha de pasta (fiber line). Assim, na figura 5.64 apresentam-se os
resultados do desempenho do sistema considerando 6 executantes (servidores) do

servico mecanico no atendimento dos trabalhos de manutencao da linha de pasta.

Data Mechanical service Results
= 0,588 (mean arrival rate)  (1/1,7 horas) 1 L =2,220836524
p= 0,2667 (mean service rate)  (1/3,75 horas) 2,204724 L,=]0,016112115
s= 6 (# servers) 2,430405
1,786124 W =]3,776932864
Pr(W>t)= 10,76989641 0,984478 W, =[0,027401556
when t = 1 0,434101
p=10,367454068

Prob(W,>t) = | 0,01007972

when t = 1 cumulative n P,

on 0,1100 0 [0,109986721
028 T 0,3525 1 {0,242490409
0.2 +—{Hi= 0,6198 2 10,267312262
2 e L 0,8162 3 |0,196449956
2 0,9245 4 10,108279504
i Ininln 0,9723 5 10,047745293
nos JHHH :{ 0,9898 6 10,017544202

. .. 0,9963 7 |0,006446688
1 23245687 E S1G11121214 151817 1818203212323234 35 0,9986 8 0,002368862

Mumber of Customers in System - Expecialidacde Mecanica 0’9995 9 0’000870448

0,9998 10 [ 0,00031985

Fig. 5.64 — Resultado do desempenho do sistema para o servico mecanico

A taxa de ocupacdo ¢ cerca de 0,37 se todos os trabalhos fossem atendidos por um tinico
executante o que ndo acontece conforme se referiu na pagina 316. Assim, o numero
total de executantes necessarios ¢ de 10 para atender aos trabalhos curativos e
correctivos o que corresponde a 2 servidores (equipas de atendimento) com 1 executante

e a 4 servidores com 2 executantes para cada um.
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Usou-se também um software da IFORS disponivel na Internet para simular os
parametros impostos pelas chegadas de pedidos de reparacdo e o tempo médio de
atendimento. As figuras 5.65 e 5.66 apresentam o aspecto do interface com o utilizador
que permite introduzir os dados e seleccionar uma distribui¢do estatistica no caso a
exponencial negativa verificada entre os tempos das chegadas dos pedidos de reparagao
do caso em estudo. Para caracterizar os pardmetros dos tempos de atendimento a

interface do programa com o utilizador ¢ semelhante ao atras usado para as chegadas.

# X p(x) F(x)

Fig. 5.65 — Interface para a introdugdo dos dados das chegadas

Definida a duragdo da experimentacdo, no caso de 10000 unidades, faz-se a simulagao.

Fig. 5.66 — Interface da introducdo de dados
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Alguns exemplos dos resultados da simulacdo sdo apresentados nas figuras que se
seguem. A figura 5.67 e 5.68 apresentam, respectivamente, os resultados relativos as
chegadas dos pedidos de reparacdo e da fila de espera dos servigos de manutengdo

mecanica da linha de produgéo de pasta (fiber line).

. . 10000.006232612966
Evaluation at time | |

‘ 1.6941498502434437 ‘
‘ 13.043838388385612 ‘
‘ 1.704225430632982 ‘

5902
5739 (97.23%)

0 (0%)
0.590199632151412 (100 ‘

Fig. 5.67 - Resultados das chegadas dos pedidos de reparagao

‘ 0.014973839734742517 ‘
| |
‘ 0.17135611334673778 ‘

‘ 0.025370804926054365 ‘
‘ 4.834057649200076 ‘
‘ 0.21469209229624586 ‘

Fig.5.68 - Resultados da fila de espera dos pedidos de reparagao
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Os resultados do servigo de atendimento sdo apresentados na figura 5.69.

B
B
| i

5896
5896

2.1807527371914865
0.3634587895319144 ‘

Fig.5.69 — Resultados do servigo de atendimento

Finalmente, a figura 5.70 apresenta os resultados da simulacdo do comportamento do

sistema com a utilizagdo de 6 servidores correspondente a 10 executantes.

‘ 2.195726576926231 | ‘
| |
‘ 1.4982276709047914 | ‘

‘ 3.7205602964579367 | ‘

‘ 36.1129093940408 |
‘ 3.5499984027134807 |

Fig. 5.70 — Resultados do comportamento do sistema
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Para os servigos de manutencao eléctrica (smllele) e instrumentagdo (smllinst) foram
calculadas através pela mesma forma anterior a necessidade de 3 técnicos executantes
para cada um dos servigos para atender aos pedidos de reparagdes fortuitas verificadas
na linha de produgdo de pasta (fiber line) tendo neste caso em consideragdo que para o

atendimento de 20% a 30% dos trabalhos sdo necessarios em simultaneo 2 técnicos.
Em face dos resultados atrds calculados apresenta-se na tabela 5.44 o resumo da
quantificacdo das necessidades dos executantes a afectar/dedicar (insourcing) a cada

servigo de atendimento ou seja 0 mecanico, o eléctrico e de instrumentacao.

Tab. 5.44 — N.° de executantes dedicados a cada servigo de manutengao

Mecanica Eléctrica | Instrumentagao
Branqueamento 2 - 1
Linha de pasta 10 3 3

Assim, a tabela 5.45 apresenta o resumo dos resultados encontrados tendo por base os
dados recolhidos entre os anos de 2004 e 2005 relativos ao dimensionamento
operacional da manuten¢do para os trabalhos fortuitos verificados entre o periodo
normal de funcionamento dos servigos (8h00-17h00) na linha de pasta de produgdo de

pasta para papel para a fabrica da Portucel Soporcel de Setubal.

Tab. 5.45 — Dimensionamento das equipas das reparacdes fortuitas — Fiber line

Servigos de N.°de Trabalhos N.°de Maximo | Tempo de
manutengdo | servidores com 1 executantes | trabalhos espera
(equipas) | executante | necessarios | na fila (Lq) (Wq)
Mecanica 6 30% 10 4 4,83
Eléctrica 2 70% 3 4 93
Instrumentos 2 70% 3 4 8,6
Totais 10 - 16 - -

Para a area do branqueamento, onde existe um numero significativo de pedidos de
reparacao de ambito mecanico efectuados ao servigco designado por smllamec e onde os

tempos de reparacdo sdo mais significativos, justificam-se dedicar 2 executantes.
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O servigo eléctrico o smllele responde ao maior MTBF dos equipamentos de cerca de
19 horas e face aos resultados obtidos ndo sugerem, ao contrario do servigo de
instrumentagdo, o smllinst, a necessidade de dedicar algum electricista para o
atendimento dos pedidos de reparacdo fortuitos na area do branqueamento. Finalmente,
justifica-se 1 instrumentista dedicado para aquela area fabril. A figura 5.71 apresenta os
resultados recolhidos do CMMS da manutengdo, o SAP R3, no periodo compreendido
entre Outubro de 2004 a Maio de 2005 confirmando-se os dados atrds usados

relativamente ao numero de chegadas dos pedidos de reparacao.

[8i Grafico de apresentacdo SAP
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Fig. 5.71 — Notas de repara¢do do branqueamento entre Out. 04 a Maio 05

Assim, ficou atrés caracterizado o dimensionamento das equipas de manutencao para o
atendimento dos pedidos de reparagdo que ndo carecem de paragem da(s) area(s) fabris.
A dimensdo destas equipas de manutencdo vai, conforme referido no subcapitulo
5.5.2.3, definir o maior ou o menor nivel do backlog desejado para cada servigo de
manutengdo representando assim o tempo de resposta (Wq) de cada servigo e por
consequéncia o maior ou o menor nimero de trabalhos (Lq) e horas de trabalho em

atraso face ao nivel de manuten¢ao necessario e esperado.

Na situagdo atras apresentada muitas das reparag¢des efectuadas sdo do tipo bad as old
pelo que um conjunto de trabalhos ficam a aguardar a paragem simultdnea do(s)

equipamento(s) e da area fabril para se efectuar a reparag@o definitiva (good as new).
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De acordo com o subcapitulo 2.1.3 verifica-se também neste caso que decorrem
diferentes periodos de tempo entre uma avaria potencial que ocorre imediatamente
seguir ao inicio de uma falha e a avaria propriamente dita que conduz a cessacao total
da fun¢@o do equipamento. Por outro lado, de acordo com a avaliagdo da criticidade e
do risco de avaria apresentados no subcapitulo 2.2.2, pode-se ou ndo optar por uma
reparacao provisoria em detrimento de uma reparagdao definitiva para nao prejudicar a

disponibilidade do equipamento, da instala¢do e os custos operacionais.

Sabe-se, através dos dados recolhidos e apresentados em 4.1.6.4 e 5.4.2, que existem
nas condi¢des atras referidas um determinado niimero minimo e maximo de trabalhos
que aguardam a requerida reparacdo definitiva que também variam em fun¢do do
intervalo de tempo decorrido entre paragens das areas fabris. Assim, a tabela 5.46
resume os dados relativos a linha de pasta (fiber line) para a aplicacdo da expressao 3.13
apresentada no capitulo 3.4 e a usar para a minimizagao dos custos operacionais para as

paragens de curta duragao referidas no subcapitulo 5.4.2.

Tab. 5.46 — Resumo dos dados a usar no modelo de subcontrataciao

Quantidade | Média de trabalhos| M¢dia do Média do | Custos fixos
de processados por 2 | custo interno | custo externo por
trabalhos | executantes/hora | por trabalho | por trabalho | Homem/hora
(r) (m) (Cv) (C) (Co)
Minimo 16 0,25 96 euros 120 euros 20 euros
Miéximo 30 (4x12x2) (4x15x2)

Nestas circunstancias foi caracterizado o nimero médio de 0,25 trabalhos processados
por hora pelas equipas de manutencdo, assim como o custo médio dos trabalhos
efectuados com recurso aos executantes dedicados dos servicos de manutengdo ja
dimensionados através da teoria das filas de espera e também o das equipas externas de
reforco com base nas taxas horarias do mercado. Efectuadas as substitui¢des numéricas
a expressao 2.1 toma entdo a forma geral a seguir apresentada onde n representa, neste

caso, o numero de equipas.

Cimy=n.Ce+ (0,25.1 Jo25,°° 1/14 dr) + [16>" 1/14 1 dr) Cy+ (fo250> " (r-0,25.n) 1/14 dr) C,
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Considera-se que o custo fixo (Cy) representa o valor correspondente a estrutura do back
office dos servigos de execugdo como que contempla o trabalho de investigagdo e
diagnostico das falhas, o planeamento e a preparacdo dos trabalhos também ao nivel dos

materiais necessarios e, ainda, a supervisao e o controlo da qualidade da execugao.

A figura 5.72 apresenta os resultados obtidos para optimizar o custo total da mao-de-
obra executante para os diferentes servigos de manutencdo em funcdo dos valores de n

que se experimentou variar entre 20 e 60 equipas.

3500
244

3000

2500

2000 / C(25)
1500 / 39
1000

600 472

Custo

500 +—

500 275

Cf Cw Cs Cw+Cs Ctotal

Fig. 5.72 — Variacao dos custos em fun¢ao do nimero de (técnicos) executantes

Neste caso o custo Optimo situa-se em cerca de 3200 euros para um total entre 25 a 30
equipas de executantes constituidas em média por 2 elementos cada uma ou seja entre
50 a 60 executantes nas diferentes especialidades e competéncias dos servigos de
manutencado. Para além do nimero de executantes ha ainda a considerar, de acordo com
o subcapitulo 1.8, as qualificagdes e competéncias necessarias contratar para execugao
das requeridas operagdes de reparagdo e substitui¢do ou de calibragcdo e ensaios de
ambito mecanico, eléctrico e instrumentacdo. Assim, de acordo com o descrito no
subcapitulo 4.1.1 as principais falhas funcionais e as consequentes avarias verificadas e,
ainda, pelo apresentado no subcapitulo 2.4 as competéncias necessarias mais frequentes
sdo as que interagem com as fung¢des dos equipamentos no dominio da “vedagdo e
condugdo” de fluidos e nos “accionamentos e transmissdes” da area mecanica e da

“indicagdo e controlo” na area da instrumentacao.
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5.5.3.2 — Caracterizagdo das medidas tomadas e a sua implementagao

Face aos resultados atrds obtidos no subcapitulo 5.5.3.1 respeitantes a aplicacdo dos
modelos parciais fez-se a comparacdo entre estes e os correspondentes a da realidade
operacional verificada em 2005. Assim, sdo consideradas as medidas que foram
tomadas pela administragdo da organizagao da Portucel Soporcel a partir de 2006 e as

necessarias tomar a um nivel mais operacional em consequéncia do presente trabalho.

A principal medida estruturante tomada pela administragdo da Organizacdo ja no final
de 2005 e que vem de encontro a analise e comentarios apresentados no subcapitulo 4.4
foi terminar com o modelo de outsourcing da manutengdo descrito em 4.2.2 e
implementado na linha de pasta (fiber line) em 2002. Esta decisdo visava para a
Comissao Executiva do grupo Portucel Soporcel e também de acordo com os objectivos
do presente trabalho o decréscimo dos custos fixos através do acréscimo de sinergias e,
por consequéncia, a reducao dos recursos até entdo utilizados. Ao nivel operacional a
decisdo estratégica atras referida implicou as alteracdes organizacionais apresentadas no
subcapitulo 4.5 que véem de encontro ao chamado neste trabalho por bestsourcing
caracterizado no subcapitulo 1.7.3. Assim as medidas operacionais tomadas e
implementadas no terreno de uma forma integrada com base nos resultados atras
apresentados no subcapitulo 5.5.3.1 sdo enquadradas no sentido da melhoria continua da

fiabilidade operacional e por consequéncia na reducdo dos custos:

1° - Medidas sobre o tipo de acgdes de manutengdo nas diferentes familias de
equipamentos resultantes da aplicacdo do modelo dos riscos proporcionais;

2° - Medidas de dimensionamento tomadas sobre os recursos dedicados e do nivel de
manuten¢do corrente (perfeita e imperfeita) resultantes da aplicagdo das filas de espera;
3° - Medidas sobre a caracterizagdo e previsdo das necessidades de subcontratagdao para
atender a picos de trabalho provenientes de equipamentos que aguardam uma paragem

para permitir a sua reparagao (perfeita).

De referir que por se estar a tratar de uma instalagdo produtiva de laboracao continua e
em laboracdo normal fez-se a apresentacdo ao titular da Direccdo de Engenharia e
Manutencdo do trabalho realizado at¢é meados de 2006 da qual suscitou a sua

concordancia para a implementagao pratica das medidas previstas preconizar.
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1° - Medidas sobre o tipo de ac¢des de manutencdo nas diferentes familias de

equipamentos resultantes da aplicagdo do modelo dos riscos proporcionais

Assim, em consequéncia dos resultados significativos obtidos através dos valores dos
coeficientes de regressdo () foram propostas acg¢des concretas a implementar sobre os
equipamentos para a reducao ou a anulagdo do efeito dessas covariaveis significativas e,
consequentemente, a redugdo do risco de avarias. Ap6s a autorizagdo da aplicagdo
dessas acgdes que se apresentam no quadro 5.13 iniciou-se, ainda antes de Setembro de

2006, a sua implementag¢do que decorreu, em parte, até o final de Abril de 2007.

Quadro 5.13 — Principais ac¢des implementadas

Familias de equipamentos e quantidade(s)

Estéaticos Rotativos Lineares

Tubagens hidraulicas | 14 | Bombas hidraulicas | 6 | Valvulas automaticas | 25

Substituir juntas inadeq.™ | Inspeccdo antes arranque Redimensionar didmetros

Substituir tubagens deg." | Controlo pressio 6leo Modificar tempos abertura
Ref.*" espessura e suportes | Controlo agua vedagéo Verificar vedagio
Medicao de vibragdes Acompanhar os arranques | Proteger actuadores

Celas eléctricas 6 Motores eléctricos 6 | Cilindros hidraulicos | 42

Monitorar temp.™ contactos | Inspecgdo caixas ligagdes | Monitorar difer.” pressdo

Inspecgdo caixas ligagdes | Medigdo resisténcia isola.”® | Controlar tempos subida

Substituir componentes Verificar cargas funcion.® | Controlar prod. vs veloc.
Controlo funciona. AVAC | Limpeza Controlar condigao filtros
Sensores em linha 14 Transportador 1 | Transportador (cont.) | 1

Periodicidade de limpeza Montagem rolo alinhador | Verificar consisténcia

Redesenho Subst.” preventiva de rolos

Para além das medidas apresentadas no quadro 5.13, a maior parte delas da
responsabilidade da manutengao, foi sensibilizada a produgdo para a importancia das
operacdes de conducdo dos equipamentos nas fases do arranque das instalagdes. Foram
considerados em particular os momentos em que sdo necessarias aberturas e fechos de
valvulas automadticas bem como as variagdes de producdo que possam comprometer o

bom funcionamento dos equipamentos como por exemplo o transportador de pasta
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(C800), os cilindros 6leo-hidraulicos, as bombas hidraulicas, as tubagens e os crivos do
sistema de lavagem e contra-lavagem da pasta. Para além das verificagdes locais
efectuadas aos equipamentos durante os arranques que ocorreram durante o periodo de
trabalho normal de trabalho dos servigos de manutencdo foi também tomada em linha
de conta as periodicidades das ac¢des em funcdo dos resultados resumidos na figura
5.58 do subcapitulo 5.5.3.1. Refere-se ainda a importancia da temperatura ambiente das
salas dos quadros eléctricos (celas eléctricas) especialmente durante o periodo de verdo
por se ter verificado ter um efeito significativo nas avarias dos componentes eléctricos
sendo, por isso, importante verificar-se um bom funcionamento dos sistemas AVAC
que lhes estao dedicados. Por outro lado a medi¢ao do nivel de vibragdes, normalmente
aceite e usado no controlo de condicdo dos equipamentos rotativos, foi também usado
para a avaliagdo da severidade do funcionamento das tubagens e também dos
equipamentos instalados em linha para a regulacdo, medi¢do e o controlo do processo
produtivo. O quadro 5.14 apresenta o desdobramento das ac¢des resultantes sobre os

factores significativos para a reducao do risco de avaria dos equipamentos rotativos.

Quadro 5.14 - Desdobramento das acgdes tomadas sobre os factores significativos

Equip.” rotativos | Factores significativos Acgdes tomadas
Bombas Operagdes durante os Vigilancia (cavitagao)
hidraulicas arranques

Causas extrinsecas Limpeza de rotametros

(sistemas secundarios) | Verificar pressdo e caudal das de aguas

vedagao

Lubrifica¢do acoplamentos (paragens)

Nivel de vibragao Rotina de medicao ¢ analise

Modelo (localizagao) Maior cuidado com o modelo de
bomba accionada através de variador

fixo p/ aumento de velocidade

Motores eléctricos | Acc¢des de manutencdo | Inspecgdes a caixas de ligagdes

(preventivas) Limpeza de motores (temperatura)

Medi¢ao da resisténcia de isolamento

Verificar da carga de funcionamento

Nivel de vibracao Rotina de medic¢ao e analise
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O quadro 5.15 apresenta o desdobramento das acc¢des resultantes das medidas sobre os

factores significativos para a reducao do risco de avaria dos equipamentos estaticos.

Quadro 5.15 - Desdobramento das acgdes tomadas sobre os factores significativos

Equip."® estaticos

Factores significativos

Acgdes tomadas

Tubagens

Operagdes durante

arranquces

Procedimentos de arranque

Tempos de abertura de valvulas

Vigilancia da operagao

Accoes de manutencao

Reapertos de unides

Vigilancia didria (rotina)

Levantamento de condi¢ao

Desisolar tubagens ¢/ temp. > 80°C

Nivel de vibracao

Medicoes do nivel de vibracao

(melhorar suportagem)

Qualidade da tubagem

Reforgo de tubagem FRP e substituicao

da qualidade de inox p/ temperatura

Qualidade das juntas e

flanges

Identificacdo de juntas em cartdo e

unioes

Substituicdo de juntas de cartao

Eliminar unides desnecessarias

Arrancadores ou
celas eléctricas e
interruptores

seguranca

Acgdes de manutengao

Inspecgdes sensoriais

Termografia

Condi¢ao dos contactos

Inspeccdes de limpeza e reapertos

Influéncia das estagdes

do ano

Selagem das salas eléctricas

Controlo da temperatura e humidade

das salas eléctricas

Sensores em linha

Encravamento/sujidade

Limpeza periodica

Calibragdes

O quadro 5.16 apresenta o desdobramento das acg¢des resultantes das medidas sobre os

factores significativos para a reducao do risco de avaria dos equipamentos lineares.
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Quadro 5.16 - Desdobramento das acgdes tomadas sobre os factores significativos

Equipa.' lineares

Factores significativos

Accoes tomadas

Cilindros 6leo-

hidraulicos

Variacdes produgdo Vs

consisténcia da pasta

Utilizagao de tabelas de producao
(tempos de subida)

Controlo da consisténcia

Velocidade da pasta Vs
velocidade dos

cilindros

Monitoriza¢do on-line dos diferenciais

de pressdo em cada um dos cilindros

Condigao do 6leo

hidraulico

Inspecgdes valvulas de equilibrio

Condicao de filtros

Amostras e limpeza de dleo

O quadro 5.17 apresenta o desdobramento das acc¢des resultantes das medidas sobre os

factores significativos para a reducgdo do risco de avaria dos equipamentos de regulagao.

Quadro 5.17 - Desdobramento das ac¢des tomadas sobre os factores significativos

Equipa. “° regulagio

Factores significativos

Accoes tomadas

Valvulas

automaticas

Operagdes durante o

arranque

Procedimentos de arranque

Nivel de vibragao

Medicao do nivel de vibragao

On-Off e varidveis

Substitui¢do indicadores pressao

diferencial e filtros de ar nas JB's

Inspeccado ligagao actuador-valvula

On-Off Verificagao do zero (fecho)
Modificar tempos de abertura

Varidveis Identificar valvulas com abertura de
servigo < 50% (redimensionar)

Posicionadores Protec¢do (vedagao) e filtragem ar

Finalmente o quadro 5.18 apresenta o desdobramento das acg¢des resultantes das

medidas sobre os factores significativos para a reducdo do risco de avaria do

equipamento de transporte da pasta C800.
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Quadro 5.18 - Desdobramento das acgdes tomadas sobre os factores significativos

Equipa.” transporte | Factores significativos Acgdes tomadas
Transportador Variagdes de producdo | Controlo da quantidade e da
(C800) e consisténcia consisténcia da pasta

Montagem de rolos auto-alinhadores

Condicao dos rolos Substituigdo rolos

Muitas das acgdes de manutengdo atrds preconizadas véem de encontro as praticas
apresentadas no subcapitulo 1.7.1 no entanto também existem ac¢des que contribuem
para a diminui¢do do risco de avaria mas ndo dependem das praticas usadas pelos
servicos de manutengdo. A area fabril em estudo, a do branqueamento da pasta de papel,
¢ abrangida tal como as restantes areas por planos de manutencao (PM) referidos no
subcapitulo 4.1.2. Estes planos pretendem dar respostas preventivas sistematicas e
condicionadas ao estado dos equipamentos para, de acordo com o subcapitulo 1.6.1, se
minimizar os custos operacionais ¢ maximizar-se do proveito. Os planos de manutengao
sao uma peca fundamental da gestdo da manutengdo e para a criagao de valor a que se
refere o subcapitulo 2.1.1. Assim e de acordo com os resultados agora obtidos verifica-
se que os planos operacionais existentes na fabrica de pasta de Setiibal do grupo
Portucel Soporcel caracterizados pelas acgodes (tarefas) do tipo s022 apresentadas na
tabela 4.3 e figura 4.10 do subcapitulo 4.1.2 ndo respondem da mesma forma aos
diferentes tipos de falhas funcionais que ocorrem. De facto face aos resultados da
aplicagdo do modelo dos riscos proporcionais apresentados no subcapitulo 5.5.3.1
surgem também outros tipos de accdes preventivas sistematicas e condicionadas
necessarias implementar sobre os factores significativos do risco de avarias. De entre
esses tipos de accdes destacam-se aquelas que dependem do nimero de paragens e

arranques:

- Vigilancia da condi¢do dos equipamentos (on-line e off-line) durante a fase de
arranque onde se referem as verificacdes da pressdo e caudal das dguas de vedagdo; a
carga de funcionamento; o nivel de vibracdo e a qualidade do ar de instrumentos;

- Inspecgdes as caixas de ligacdes eléctricas dos motores;

- Medigao da resisténcia de isolamento das bobines dos motores;
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- Procedimentos de arranque onde se destacam os tempos de abertura de valvulas, os
reapertos de unides e flanges das tubagens e o controlo da relagdao entre a variacdo da
producdo e o valor da consisténcia da pasta.

- O adequado nivel de vedagdo dos dispositivos eléctricos aos eventuais derrames.

As outras acgoes atras apresentadas e que ndo dependem ou podem ndo depender do
nimero de paragens e arranques da producdo e, consequentemente, dos equipamentos

sao:

- A limpeza,

- A lubrificacao;

- A vibragdo dependente de um componente em fase de degradagao;

- O estado actual dos equipamentos;

- A qualidade dos materiais;

- A existéncia de equipamento ou componentes instalados mas desnecessarios;
- A temperatura de funcionamento de componentes electro-mecanicos;

- A selagem das salas eléctricas;

- A temperatura, humidade e qualidade do ar nas salas eléctricas

- As periodicidades de calibragcdo de sensores;

- A condicao dos sistemas de filtragem;

- A monitorizagdo on-line dos equipamentos criticos;

- O devido nivel de protecgdo (vedagdo) a intempéries;

- A melhoria continua da fiabilidade dos materiais ¢ do servico prestado pela

manuten¢do especialmente através do diagnostico de falhas.

De entre as accdes atras descritas muitas delas s6 podem ser efectuadas com o
equipamento parado implicando, por isso, a necessidade ou a oportunidade das paragens
de curta duragdo referidas no subcapitulo 5.4.2. Assim, foi iniciada em Setembro de
2006 na area do branqueamento a implementagdo das ac¢des descritas em substitui¢do
de algumas das do tipo s022 previstas executar e contempladas nos planos de
manutengao existentes. Uma das ac¢des mais importantes efectuadas sem a paragem dos
equipamentos foi e ¢ a monitorizacdo do diferencial de pressdes nas camaras dos 42
cilindros 6leo-hidraulicos do accionamento linear dos crivos da lavagem da pasta das

torres de branqueamento apresentados no subcapitulo 5.2.2.
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O método de analise da condi¢do do funcionamento do sistema consiste na observagao
das pressdes de entrada e saida dos cilindros (pressdao diferencial DP = pressao da
camara superior — pressdo da cdmara inferior). Estas pressdes sdo monitorizadas através
de sensores/conversores de pressio WIKA ECO-1 (0 - 250 Bar) que convertem
directamente a pressdo em corrente de 4-20 mA e sua alimentagdo ¢ de 24 VDC.
Quando ligados em série, com uma resisténcia de 250 Q, é possivel registar o seu sinal
numa escala de 1V a 5V ou em unidade de engenharia utilizando as potencialidades de
um registador Yokogawa DL-750 com 12 canais disponiveis. Assim, ¢ possivel
executar on-line a operagdo que permite determinar os DP’s (fungdo Math) e(ou)

efectuar a transferéncia dos dados registados (formato ASCII) para uma folha Excel.

A configuracao das ligagdes do sistema € a que se apresentada na figura 5.73.

Legenda:

1U — toma superior do
cilindro 1

1D - toma inferior do
cilindro 1

Entrada de sinais
no registador

1-5W
1 3D AT AT ALY 6D
(S IR IR G S I S ¢}
171D 317 3D 517 5D ‘ (j ‘ 2500 )
217 2D 417 4D 617 6D h ‘ L‘ —'-'*-'\'\'JJJ
boeoooQ0 Saida dos sitaiz para o registador
Entrada de sinais dos 1-5%

SEnsotes
420 ma,

Figura 5.73 — Esquema das ligagdes implementadas nos cilindros 6leo-hidraulicos

Desta forma ¢ avaliado o risco de avaria em funcao dos diferenciais de pressdo medidos.
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Outra ac¢do implementada nas tubagens, a semelhanga das boas praticas amplamente
usadas na familia dos equipamentos rotativos, foi a medicao do nivel de vibracdes ¢ a
sua relacdo com os caudais e pressdes em consequéncia dos condicionalismos e das
regulagdes impostas pela operagdo as valvulas automaticas de controlo do processo
produtivo. Como exemplo do atrds exposto apresenta-se nas figuras 5.74 e 5.75 a
variacdo em tempo real do nivel de vibracdo em fun¢ao da frequéncia na tubagem da
lavagem da pasta da torre DO.

225 - RASPAD.LAV.DIF.TOR.D/0 K007
225020415 -1 (01-Jun-07)
T T T

6
Max Amp
5.78 0
15:55:11
ST 15:55:14
ﬂ¢ bttt hrm ] 155516
bbb Metsviroarntied/  15:55:18
2 sttt N AAN st/ 15:55:22
%]
E ” et 55
& 15:55:25
E W/ 15:55:27
> AN A 15:55:29
8 Mooty A bt 15:55:31
Q
> 15:55:33
2]
2 stk sl ons s/ 15:55:36
A et b Al Vb /  15:55: 38

0 100 200 300
Frequency in Hz

Fig. 5.74 — Variagao do nivel de vibragdo com a % da abertura de uma valvula

225 - RASPAD.LAV.DIF.TOR.D/0 K007
225020415 -1
Band Energy from 0.0 to 0.0 Hz

240 Total Energy

21.34

RMS Velocity in mm/Sec
13.87

11.30

0 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005
Days: 01-Jun-07 To 01-Jun-07

Fig. 5.75 — Variacdo da energia absorvida pela tubagem da lavagem da torre DO

Neste caso devido aos sustos apenas foi melhorado o sistema de suportes da tubagem

apesar de se ter identificado a inadequacdo da dimensdo valvula automatica usada.
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2° - Medidas de dimensionamento tomadas sobre os recursos dedicados e do nivel de

manutengao corrente (perfeita e imperfeita) resultantes da aplicacao das filas de espera

Em face dos resultados encontrados no subcapitulo 5.5.3.1 apresenta-se na tabela 5.47 o
resumo das necessidades de executantes dedicados para cada um dos servigos de
mecanica, eléctrica e instrumentacdo para o atendimento didrio dos pedidos de
reparacdo no branqueamento e em toda a linha de pasta com a exclusdo dos aparelhos

de elevacdo e da mecanica térmica dos sistemas AVAC devido as suas especificidades.

Tab. 5.47 — Executantes dedicados de cada servigo de manutengao

Mecanica Eléctrica |Instrumentacao
Branqueamento 2 - 1
Linha de pasta 10 3 3

No final de 2005 verificou-se, como referido no inicio deste subcapitulo, a decisdo de
terminar com o outsourcing da manutencdo. Assim, ¢ por consequéncia desta decisao,
foi revisto o desenho e o dimensionamento organizacional de acordo com o que foi
caracterizado no subcapitulo 4.5 e também através de alguns acordos pontuais de

rescisdo de contratos de trabalho com o grupo Portucel Soporcel.

Também de acordo com o subcapitulo 1.7.1 foi efectuado pela via do benchmarking
uma comparagdo com a fabrica do grupo na Figueira da Foz relativamente as
qualificacdes e as multi-valéncias dos recursos. Assim, foi decidido pela gestdo superior
implementar na fabrica de Setibal a partir de 2006 um programa de formagdo
profissional que visou a integracdo das funcdes dos executantes da especialidade de
electricidade com os da instrumentagdao e controlo. Esta nova funcdo integrada ¢

executada pelo(s) chamado(s) técnico(s) de controlo e poténcia denominados por TCP.

Apesar dos pressupostos atras referidos um dos quais o dos TCP’s em desenvolvimento
em 2007, e face aos resultados atras calculados através do modelo de filas de espera
apresenta-se, na figura 5.76, uma comparacdo do efectivo dedicado a manutengdo da
linha de pasta (fiber line) no regime de outsourcing verificado ainda em 2005 com o
efectivo em regime de mix, in-outsourcing, implementado em 2006. Os resultados véem

de encontro com os do estudo do dimensionamento efectuado neste trabalho.
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Refere-se que em qualquer das situagdes sdo também considerados como trabalhos
fortuitos os associados as comunicagdes (telefones e fax's) e a instalacdes nao
directamente produtivas (escritorios, laboratérios, armazéns, etc.) que também sdo

atendidos pela equipa de manutencdo dedicada a linha de produgao de pasta (fiber line).

Assim, e de acordo com a tabela 5.45 da pagina 337, apresenta-se na figura 5.76 uma
comparacdo do numero de executantes (27) usados durante o outsourcing da
manuten¢do verificado até 2005 com o nimero de executantes (22) apos aquele contrato

e, ainda, o resultado do modelo usado (20) incluindo sempre as necessidades do PM.

30
27 W 2005 -
25 = Outsourcing
20 17 .2006-M1X11’1-
16 outsourcing
15 B
10 O Resultado do
10 A modelo
] 55 . 5 4 4
2 - 1 - 1 @ Necessidade PM
—| sistematico off-
01 ' ' ' line
Mecanica Eléctrica Instrumentos Total

Fig. 5.76 — Comparagdo do dimensionamento do pessoal dedicado a linha de pasta

A necessidade prevista para a execu¢ao do plano de manutencdo (PM) teve por base a
adequacdo de forma dindmica das periodicidades das ac¢des de manutengdo sobre os
equipamentos em fun¢do do seu estado e da intensidade ou risco das condi¢des de
funcionamento dos equipamentos (por exemplo funcionamento normal vs situagdes de
paragens ¢ de arranques). Os resultados apresentados e implementados
progressivamente a partir de 2006 podem ser comparados com os verificados no
subcapitulo 4.2.2 em regime de outsourcing concluindo-se que o dimensionamento
efectuado conduz a um significativo aumento da produtividade do servico de
manuten¢do através da reducdo de pelo menos 7 executantes. Esta reducao do pessoal
do front office da manuteng¢do ndo foi plenamente atingida devido, essencialmente, ao
facto da necessidade ja atrds referida da prestagdo de formacgdo profissional aos
executantes das especialidades eléctrica e instrumentos e também por razdes da

Organizacao alheias a este trabalho.
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Para o atendimento diario dos pedidos de trabalhos das avarias fortuitas (sO11 e s012) e
atendendo aos pressupostos atras referidos da integragdo plena das especialidades
eléctrica e instrumentacdo (TCP's) € previsivel de acordo com a figura 5.77 que as
sinergias criadas por esse facto se caracterizem pela necessidade de apenas de 4
executantes tendo em atencdo de que em cerca de 25% a 30% dos trabalhos sdo
necessarios em simultaneo 2 executantes. Os servigos de electricidade e instrumentagao

a equipamentos e instalacdes da linha de pasta eram ainda prestados por 10 executantes.

Template for the M/M/s Queueing Model

Data Results
A= 0,19 (mean arrival rate) L=] 0,559262135
p= 0,34 (mean service rate) L,=| 0,000438606
s = 4 (3 to 5 servers) minutes
"176,609 W =| 2,943484923
Pr(W > t) =| 0,71221 | " 0,139 W, =| 0,002308453
when t= 1 f
[ r=| 0,139705882
Prob(W,> t) =| 0,00084 |
0.7 * 3 n P,
0.6 0| 0,571829213
> 05 - 1 0319551619
= 04 2| 0,089286482
£ 03| 3| 0,016631796
£ 0,2 4| 0,00232356
0,1 1 5| 0,000324615
ol 6| 4,53506E-05
OB 2 B & ADKIAINAN MBI (DD 7| 6,33575E-06
8| 8,85141E-07

Fig. 5.77 — Previsdao do dimensionamento dos TCP’s

Finalmente foi prevista, mas ndo implementada até meados de 2007, a criagdo de uma
equipa reduzida constituida por 1 mecanico e 1 -electricista/instrumentista (TCP)
dedicados diariamente ao atendimento dos pedidos da produ¢do de trabalhos de pequena
durag@o (com o MTTR menor que 1 hora) a semelhanga do que acontece por exemplo
nas caixas de atendimento rapido dos supermercados. De facto verificou-se no
subcapitulo 5.3.4 que bastantes pedidos de reparacdo ou de assisténcia a uma
dificuldade operativa dos equipamentos do branqueamento e da linha de pasta a quem ¢é
dirigida a nota de avaria tém uma dura¢do reduzida ndo se justificando por isso as
deslocagoes frequentes do pessoal do servigo (oficina) até aos diferentes equipamentos e

vice-versa.
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3° - Medidas sobre a caracterizagdo e a previsdo das necessidades de subcontratagdo
para atender aos picos de trabalho provenientes de equipamentos que aguardam uma

paragem para reparacao (perfeita)

Como referido por Leite et al (2003) no subcapitulo 1.7.2 e nos subcapitulos 4.1.6.4,
54.2 e 5.5.2.3 interessa aqui distinguir os trabalhos em “carteira” relativos aos
equipamentos que aguardam uma reparacdo definitiva (perfeita) até ao nivel 5 da
AFNOR em situagdes ndo planeadas ou planeadas e os daquele nivel devido ao facto de
ndo se justificar dimensionar os servigos de manuten¢do para atender pontualmente e
em simultaneo essa quantidade de trabalhos. Assim, de acordo as consideragdes do sub-
capitulo 5.5.2.3 as quantidades médias minimas e maximas dos trabalhos até ao nivel 5
sdo as apresentados na tabela 5.48 verificando-se serem directamente proporcionais aos

intervalos de tempo decorrido entre cada uma das paragens de curta duragao.

Tab. 5.48 — Quantidade média dos trabalhos até nivel 5 a aguardar paragem

Areas Servigos de manutengdo (especialidades)
Mecanica | Eléctrica | Instrumentacdo Total
Branqueamento 1 0 1 2
7 1 2 10
Linha de pasta 10 2 4 16
(fiber line) 20 4 6 30

De acordo com os autores atras referidos e também verificado na pratica sdo

fundamentalmente usadas nestes casos duas formas de contratagao:

- A contratagdo a hora da mao-de-obra necessaria por especialidades;

- A contratacdo de trabalhos por empreitada por prego fixo

Cada uma delas tem vantagens e inconvenientes sendo no caso em estudo a contratagao
da mao-de-obra necessaria a hora e por especialidades a mais usada nas paragens de
curta duragdo. No entanto, como referido no subcapitulo 1.8, ¢ a falta da garantia da
qualidade ou auséncia de qualificagcdes para as competéncias requeridas dos recursos

contratados ou, ainda, subcontratados um dos maiores problemas verificados.
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Por isso a contratacdo de trabalhos por empreitada apesar de mais caro ¢ muitas vezes
usada em detrimento da contratacdo directa da mao-de-obra paga por cada hora
trabalhada. Na tentativa de se minimizarem os riscos associados a falta da qualidade
verificada e a0 mesmo tempo o preco dos recursos contratados a Direc¢do Central de
Engenharia e Manutencdo do grupo Portucel Soporcel enveredou por acordar e contratar
as taxas horarias com diferentes empresas de prestacao de servicos de manutencao nas
diferentes especialidades. Mas, mesmo assim, o problema atras referido subsiste porque
como atrds se viu no final do subcapitulo 5.5.3.1 podem ser necessarios pontualmente
para os trabalhos fortuitos que aguardam na linha de pasta estas paragens até cerca de
60 executantes das diferentes especialidades. Para além disso também ¢ necessario o
devido enquadramento e acompanhamento do pessoal contratado nos trabalhos
previstos executar assegurados, normalmente, pelo pessoal executante habitualmente

dedicado a linha de pasta (fiber line).

De entre as situagdes de paragens de curta duragdo referidas no subcapitulo 5.4.2,
normalmente de oportunidade ou programadas, a maior duracdo coincide com a
necessidade operacional da lavagem da chamada caldeira de recuperagdo. Assim,
actualmente a periodicidade média destas paragens com uma duragao total da lavagem
de 35 horas ¢ de 8 a 12 semanas. A figura 5.78 apresenta a relagdo existente entre o
nimero maximo de executantes necessarios para a manutencdo fortuita/condicionada
sem paragem e com paragem das instalacdes e o nimero de executantes considerados

para os trabalhos preventivos de verificagao, calibragdo e ensaios na linha de pasta.

8 60 60
E 60 = >
S 50 ' =
§ De8al2 @ Manutengdo
g 40 semanas 1 fOrtuita c
= 30 condicionada
= ~
% 20 116 16 16 = Manut(:pgao
reventiva
3 1 {h, 8 [T, 8 [T, b
=% =%
O T . T h T . T h T
& > N <& < <
9 2 ) & ) )
‘b@% cb,QO Q;@,QO ‘&@QO Q;@,QO \b’

Fig. 5.78 — Necessidade de executantes sem e com paragem das instalagdes
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Assim, ¢ possivel caracterizar e implementar medidas de planeamento e programagao
que assegurem a contratagao do nimero de executantes necessarios em simultaneo com
uma periodicidade entre 8 a 12 semanas com a qualidade requerida para o atendimento
das reparagdes dos equipamentos coincidente com a lavagem da caldeira de
recuperag¢do. Na maioria dos casos o conjunto destas reparagdes até ao nivel 5 da norma
AFNOR sao efectuadas com duragdes entre 4 a 8 horas e s6 excepcionalmente, como se
verificou no subcapitulo 5.3.4, sdo necessarias duragdes iguais ou superiores a 12 horas.
Nestas circunstancias nas 3 paragens que ocorreram com estas caracteristicas verificou-
se o numero de trabalhos a realizar ¢ a sua proporcionalidade em fung¢ao do tempo
decorrido entre elas. Implementou-se a metodologia de dimensionamento referida no
capitulo 3.4 e sintetizada na tabela 5.44 do subcapitulo 5.5.3.1. Assim, o nimero médio
de executantes contratados periodicamente corresponderam a cerca de 3 a 4 vezes o
nimero necessario aos 16 executantes para o atendimento dos pedidos diarios de

reparacdo sem a paragem das instalagoes

Face as caracteristicas do contexto operacional atrds referidas outras medidas que a

seguir se apresentam foram propostas e implementadas:

- Seleccdo de empresas prestadoras de servicos de manutencao industrial com
experiéncia e capacidade de trabalho em unidades de produgdo de pasta para papel;

- Contratacdo atempada da quantidade de recursos externos necessarios a cada um dos
servigos de manuten¢do nas diferentes especialidades;

- Caracterizagdo e tipificacdo das competéncias necessarias dos recursos contratados
para a execucdo de cada tipo de trabalhos previstos;

- Contratagdo de um chefe de equipa para cada grupo com o maximo de 10 executantes
da mesma area de especializacao;

- Contratagao de prestadores de servicos com competéncias mais especificas como por
exemplo os trabalhos de alinhamento e nivelamento de mdaquinas; as reparagdes de
bombas hidraulicas; os sistemas Oleo-hidraulicos; os variadores de frequéncia; as
soldaduras com géas de protec¢do e na reparagdo de equipamentos especificos da
industria da produgdo de pasta para papel;

- Consignagdo e a seguranca nos trabalhos garantida pelo pessoal interno dedicado a

cada area fabril;
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- Equipa multidisciplinar de apoio e assisténcia ao arranque dos equipamentos apos
paragem;
- Supervisdo e controlo dos trabalhos efectuado pelo responsavel operacional de cada

servico de manuten¢do em cada uma das zonas da linha de pasta a sua responsabilidade.

As maiores dificuldades observadas e sentidas centraram-se nos seguintes aspectos:

1) Deficiente planeamento da(s) data(s) prevista(s) para as paragens de curta duragio;

ii) Deficiente prepara¢do por parte do back-office dos trabalhos em carteira no
CMMS/SAP R3 a aguardar paragem. A ultima paragem deste tipo, a de 18 de Outubro
de 2007, ocorreu dias antes da data marcada e por isso inesperada foi um exemplo do
deficiente planeamento e preparag¢do dos trabalhos. Assim, foram contratados cerca de
70 executantes dos quais 20 para tubagens, acessoérios e valvulas manuais; 7 para
valvulas automaticas; 4 para motores eléctricos; 4 para bombas hidraulicas; 2 para um
transportador; 6 para hastes e cilindro hidraulico; 8 para crivos das torres do
branqueamento e os restantes para diversos trabalhos em equipamentos mais ou menos

especificos da actividade de produgdo de pasta para papel.

Até aqui referiram-se os trabalhos de manutencao até ao nivel 4 da AFNOR a aguardar
paragem de curta duracdo. Nas paragens de longa duragdo cuja periodicidade ¢
aproximadamente anual pelas razdes apresentadas no subcapitulo 5.4.4 executam-se
todos os niveis de manutengdo. Até ao nivel 4 os servigos de manutencao local da linha
de pasta sao como no caso das paragens de curta duragcdo responsaveis pelos trabalhos
preparados e planeados. Os trabalhos de nivel 5 s3o tratados pelo back-office da
chamada engenharia de manutengdo de acordo com um plano de revisdes gerais e

sistematicas a determinados equipamentos especificos e criticos.

Nestas paragens com a duragdo aproximada a uma semana (cerca de 144 horas) o
numero de executantes nas reparagdes dos equipamentos da linha de pasta pode atingir
mais de 400 executantes nas diferentes especialidades e o custo dos servigos pode
ultrapassar os 400.000€ acrescidos do custo de acompanhamento, supervisdo e controlo.
Por isso, foi proposta a construcdo de tabelas com precos fixos para cada tipo de
trabalhos previamente negociados e com uma validade anual ou plurianual a usar com

os diferentes prestadores de servigos seleccionados com as competéncias requeridas.
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A relagdo entre a qualidade da execucao dos trabalhos de manutengao e o justo custo do
servico prestado ¢ o parametro mais importante a seguir pela gestao e determinante na
competitividade da organizagdo. Neste sentido apresentam-se na tabela 5.49 uma
amostra dos resultados de uma consulta feita a empresas com competéncias semelhantes
para a obtencdo de pregos por tipos de trabalhos que poderiam ter sido usados na

paragem de 18 de Outubro de 2007 atras referida.

Tab. 5.49 — Comparagdo dos precos dos trabalhos por tipo

Tipos de trabalho Custo em euros | Variagdo
Substituir junta de flange 330 | 640 | 104 536
«“ “ «“ 330 | 117 | 156 213
Substituir cilindro 6leo hidraulico 330 | 1223 | 208 1015
Substituir motor eléctrico 560 | 666 | 104 562
Substituir rolamento cilindro secador | 560 | 990 | 980 430

Substituir equipamento especifico | 4519 | 1320 | 624 3895

Substituir acoplamento 1768 | 554 | 1250 1214
Soldadura de fissura 660 | 513 | 312 348
Substituir rolo 1326 | 1049 | 208 1118
Substituir actuador 80 140 - 60
Substituir trogo de tubagem 1089 | 495 | 624 594
Empancar vélvula 32 48 - 16
Substituir caudalimetro 144 | 200 - 56
Verificagdo transmissor temperatura | 80 90 - 10

Face as variagdes dos pregos apresentados pensamos que se justifica plenamente a

negociagao por cada tipo dos trabalhos atras referidos e que visa 4 grandes objectivos:

1° - Controlar os pregos de execugdo e consequentemente os custos de manutencao;

2° - Obter um conjunto de parcerias com empresas prestadores de servigos de
manutengdo que assegurem periodicamente recursos com as competéncias requeridas;
3° - Reduzir a burocracia e aumentar a produtividade operacional incluindo também a
do servi¢o de compras (aprovisionamento);

4° - Planear e programar eficazmente a actividade operacional e a logistica associada.

357



5.5.4 — Resultados obtidos apds a implementacdo das medidas preconizadas

Neste subcapitulo apresentam-se os resultados obtidos durante a segunda metade de
2006 até Outubro de 2007 correspondentes ao periodo durante o qual foram
implementadas as acgdes de maior valor para a melhoria a fiabilidade operacional
resumidas no quadro 5.13 da pagina 342 do subcapitulo 5.5.3.2. Faz-se a comparacgao
dos dados e dos resultados agora obtidos com os apresentados no subcapitulo 5.5.3.1
correspondentes ao periodo de outsourcing de 2004 e 2005. Sdo caracterizadas e
quantificadas as avarias que ocorrem nas familias de equipamentos apresentados no
subcapitulo 4.1.4. E ainda caracterizada a performance dos servicos de manutencio da
area do branqueamento e da linha de pasta (fiber line) para o atendimento dos pedidos
de reparacdo sem paragem dos equipamentos e com a paragem das instalag6es. Portanto
resumem-se aqui os resultados operacionais obtidos com a aplicagédo experimental da
integracdo dos modelos parciais apresentados no capitulo 3. Assim, no subcapitulo
5.5.4.1 apresenta-se os resultados do modelo dos riscos proporcionais aplicados aos
factores responsaveis pela variacdo da fiabilidade dos equipamentos; no subcapitulo
5.5.4.2 apresenta-se 0s resultados do modelo de filas de espera aplicado para o
dimensionamento das equipas dedicadas no atendimento didrio dos pedidos de
reparacao e os resultados do modelo de subcontratacdo aplicado ao atendimento dos
picos de trabalho verificados durante a paragem das instalacdes; finalmente, no

subcapitulo 5.5.4.3 reportam-se 0s custos operacionais de manuteng&o.

Os dados relativos a quantidade e aos tempos das paragens foram obtidos através do
sistema de gestdo de paragens e dos Boletins Estatisticos das paragens usados na
Portucel Soporcel e as avarias verificadas foram retiradas do CMMS, o SAP/R3, usado
pelos servigos de manutengdo. Referem-se ainda algumas das dificuldades encontrados
na implementacdo das medidas e por isso devem também ser consideradas na

interpretacdo dos resultados:

- A experimentacéo realizada foi desenvolvida num contexto operacional real;

- A idade dos equipamentos e das instalacGes era e é avancada;

- A reducdo dos custos era e € um dos principais objectivos da Organizacdo em estudo;

- A melhoria da disponibilidade dos equipamentos para produzir € um dos principais
indicadores de desempenho seguidos pela Organizacao.
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5.5.4.1 — Resultados obtidos entre 2006 e 2007 através dos riscos proporcionais

Vo ser referidos os aspectos que se relacionam com o risco de avaria e, portanto, com a
fiabilidade das familias de equipamentos estudados. Para além da varia¢do da qualidade
dos materiais aplicados na substituicdo dos componentes durante as reparagdes dos
equipamentos, por vezes associada a aspectos logisticos referidos no subcapitulo 2.6.1,
sdo as operacOes de reinicio da producdo em consequéncia de situacGes de paragem e
posteriores arranques dos equipamentos e, também, o valor acrescentado fornecido
pelas acgdes de manutencdo, sem ou com a paragem dos equipamentos, as que mais
contribuem, conforme se apresentou na quadro 5.12 do subcapitulo 5.5.3.1, para a

reducdo do risco das avarias nas diferentes familias de equipamentos.

Assim, comeca-se por apresentar na tabela 5.50 a evolugdo verificada do nimero de
paragens e consequentes arranques dos equipamentos da area do branqueamento desde
2004 até a paragem de grande duracdo (paragem geral) de Julho de 2007. Em seguida
referem-se em particular as ac¢Ges de manutencdo com maior valor e, por isso, as que

mais contribuiram para o decremento do risco de avaria dos equipamentos.

Tab. 5.50 — Evolucéo do nimero de paragens do branqueamento

Tipo de paragem | Responsabilidade | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 (Junho)
Externa Outras areas 63 74 76 30
Interna Producéo 48 49 36 7

Manutengéo 82 49 44 7
Totais 193 | 172 | 156 44

Face aos resultados verifica-se que no periodo compreendido entre 2004 e meados de
2007 ocorreu uma diminuicdo significativa do niamero de paragens do branqueamento
da responsabilidade interna (produgdo e manutencdo). Em 2007, o ndmero total das
paragens foi afectado por outras areas fabris do processo continuo da produgdo como
por exemplo devido a falta de pasta a montante do branqueamento originando por isso
13 paragens. A falta de energia eléctrica necesséria ao funcionamento dos equipamentos
provocou também 7 paragens. A evolucdo da reducdo mais significativa do nimero de
paragens verificada desde o final de 2006 provocadas pela da area fabril a montante do

brangueamento, a deslinhificacdo, € apresentada na tabela 5.51.
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Tab. 5.51 — NUmero de paragens da area a montante do branqueamento

2.9 semestre 2004 até ao 1.°

semestre de 2005

Nov. de 2006 a
Fev. de 2007

Marc¢o a Junho
de 2007

55

19

9

Por outro lado também a evolucdo do nimero de paragens desde o final de 2006 até a

primeira metade de 2007 do principal equipamento a jusante do branqueamento o

transportador de pasta designado por C800 é apresentado na tabela 5.52.

Tab. 5.52 — Numero de paragens do equipamento a jusante do branqueamento

2.9 semestre 2004/1° semestre
de 2005

Nov. de 2006 a
Fev. de 2007

Marco a Junho
de 2007

25

4

1

No subcapitulo 4.1.3 justificou-se a escolha da area do branqueamento principalmente
devido ao facto de se verificar um elevado nimero de falhas funcionais das funcdes de
vedacao e conducdo de fluidos nas diferentes familias de equipamentos e nas fungdes de
actuacdo e regulacdo do processo e, ainda, nas de indicacdo e controlo. Por isso foram
implementadas as medidas apresentadas no subcapitulo 5.5.3.2 para reduzir o risco das
avarias correspondentes aos diferentes modos de falha referidos no capitulo 5.

Assim, nos quadros 5.19 e 5.20 apresentam-se, respectivamente, o nimero de avarias de
cada uma das familias de equipamentos verificadas no periodo compreendido entre 0 2.°
semestre de 2004 e o 1.° semestre de 2005 reportadas no subcapitulo 5.2.7.1 e as do
periodo correspondente ao da implementacdo de algumas das principais medidas com
maior valor acrescentado apresentadas no subcapitulo 5.5.3.2 que ocorreram entre
Novembro de 2006 e Fevereiro de 2007. O primeiro periodo atras referido diz respeito a
cerca de 12 meses de funcionamento e o segundo a cerca de 4 meses.

Quadro 5.19 — Numero de avarias de cada familia de equipamentos entre 2004/2005

Estaticos Rotativos Lineares
Tubag. Celas | Sensores | Bombas | Motores | Transport | Valvulas | Cilindros
22 3 52 4 3 26 39 41
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Refere-se que os dados usados no estudo do risco das avarias nas tubagens apresentados
no subcapitulo 5.2.7.1 dizem respeito em particular aos da conducdo dos fluidos da
lavagem da pasta referenciadas pelo numero 7 da figura 4.6 da pag. 180 por se ter
verificado neste circuito o maior nimero de avarias. Também os dados usados nas
avarias dos cilindros 6leo-hidraulicos apresentados no subcapitulo 5.2.7.3 correspondem
aquelas em que se verificaram fugas intrinsecas internas ou externas aos cilindros.
Assim, o quadro 5.20 apresenta 0 numero de avarias que ocorreram em cada uma das

familias de equipamentos no periodo de 4 meses compreendidos entre 2006 e 2007.

Quadro 5.20 — Numero de avarias de cada familia de equipamentos entre 2006/2007

Estaticos Rotativos Lineares
Tubag. Celas | Sensores | Bombas | Motores | Transport | Valvulas | Cilindros
3 0 7 0 0 2 5 3

As medidas previstas implementar que implicavam a substituicdo de componentes como
por exemplo a qualidade das juntas das unides das tubagens e outras acg¢Oes que
careciam também da paragem dos equipamentos, como por exemplo para a medicao da
resisténcia de isolamento da bobinagem dos motores eléctricos, foram realizadas
progressivamente a medida em que as poucas oportunidades operacionais surgiram.
Pelo motivo atras referido sé durante a paragem programada de grande duracdo da
unidade fabril de producdo de pasta referida no subcapitulo 5.4.4, a chamada de
paragem anual, que ocorreu em Julho de 2007 foi possivel concluir as medidas
preconizadas e as ac¢es de manutencdo propostas implementar e cujos custos tiveram

ainda cabimento no orgamento da manutencéo fabril da linha de pasta (fiber line).

Assim, no quadro 5.21 que se segue apresenta-se 0 numero de avarias esperadas no
periodo entre Novembro de 2006 e Outubro de 2007 e as varia¢Bes verificadas
comparativamente com o periodo compreendido entre o 1.° semestre de 2004 e o0 2°
semestre de 2005. Desta forma os resultados representam o nimero de avarias esperadas
apos a implementacdo das medidas resultantes da aplicacdo do modelo dos riscos
proporcionais e a sua reducdo relativamente as que ocorreram no periodo entre 2004 e
2005 quando, ainda no periodo de outsourcing, nenhuma das praticas operacionais em
consequéncia das medidas atras referidas tinha sido implementada.
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Quadro 5.21 — N° de avarias esperadas em 2006/2007 e a reducdo relativa a 2004/2005

Estaticos Rotativos Lineares
Tubag. Celas | Sensores | Bombas | Motores | Transport | Valvulas | Cilindros
9 1 21 1 1 6 15 9
59% 66% 59% 75% 66% 76% 61% 78%

A tabela 5.53 apresenta um resumo da evolucdo anual da quantidade de cada uma das

principais perdas das funcbes (avarias) apresentadas no subcapitulo 4.1.3
correspondentes ao periodo do outsourcing de 2005 até ao periodo chamado de
bestsourcing da manutencdo iniciado em 2006 cuja organizacdo foi caracterizada
sucintamente na pagina 238 do subcapitulo 4.5. Sdo assim quantificadas as avarias
verificadas na area do branqueamento enquadradas em cada uma das familias de

equipamentos estaticos, rotativos e lineares estudados especificamente neste trabalho.

Tab. 5.53 — Numero de falhas funcionais (avarias) dos equipamentos

Branqueamento da pasta Média anual das falhas funcionais
Sistemas Equipamentos Até 2005 | 2006 | Até Out. 2007
Circuito oleo- Cilindros 25 21 13
hidraulico (fugas) hidraulicos
Circuitos de filtrados | Unides por flanges
(fugas) Empanques hastes* 77 27 23
Tubagens
Anéis de regulacdo e | Lavagem da pasta 31 15 10
controlo Circuitos de pasta* 20
Alimentacao Celase 12 4 1
eléctrica e comando interruptores
Sistemas rotativos | Transporte de pasta 8 7 1
accionados Bombas MC 5 0 0
Transmissoes 3 0 0
Motores eléctricos 10 1 1
Indicacéo e controlo Cloro residual 39 38 35
PH

* Néo foram contemplados no estudo
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Assim, para se ter uma ideia mais precisa da totalidade de equipamentos estaticos,
rotativos e lineares que podem beneficiar da aplicacdo modelo de fiabilidade suportado
pela técnica dos riscos proporcionais apresenta-se na tabela 5.54 a proporcdo em
percentagem da quantidade de equipamentos da area em estudo (uma das areas fabris
mais severas devido a introducdo dos reagentes quimicos no processo) com a totalidade

dos equipamentos da linha de pasta (fiber line).

Tab. 5.54 — Proporgéo dos equipamentos do branqueamento vs linha de pasta

Equipamentos Linha de pasta | Branqueamento Proporgéo
Vélvulas automaticas 630 109 17%
Instrumentos de medida 667 127 19%
Motores 566 65 12%
Bombas 336 53 16%
Cilindros oleo-hidraulicos 64 42 65%
Tubagens - - +- 20%

Finalmente, refere-se que as tubagens da conducdo de fluidos apesar de s6 por si ndo
serem consideradas equipamentos representam na area do branqueamento muitas

centenas de metros e sua proporcao relativa a toda a linha de pasta é da ordem dos 20%.

De notar que por razdes inerentes a actividade de producdo continua (flow shop) da
pasta para papel e a requerida disponibilidade maxima dos equipamentos para produzir
verificaram-se antes e depois da implementagdo das medidas de melhoria da fiabilidade
operacional a pratica das técnicas referidas no subcapitulo 1.4.1 correspondentes a
accOes de manutencdo perfeita (good as new) ou seja aquelas em que para além da
reparacdo ou da substituicdo dos componentes dos equipamento falhados ou em
iminéncia de falhar se actua naqueles com potencialidade de falha e também ac¢6es de
manutencdo imperfeita (bad as old) que condiciona o equipamento ao estado em que se
encontrava imediatamente antes de avariar. Neste Gltimo caso actuou-se, somente, na
parte defeituosa do equipamento, substituindo ou restaurando a sua condig&o original de
funcionamento. A reparacdo ou a substituicdo do componente defeituoso foi realizado
com critérios técnicos rigorosos mas podem ndo proporcionar ao equipamento uma

probabilidade de avariar semelhante a das ac¢des de manutencéo perfeita.
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De entre as “ac¢Oes de manutencdo” definidas com maior valor para contrariar as
consequéncias negativas dos factores significativos do risco de avaria definidas no sub-

capitulo 5.5.3.2 e implementadas entre o final de 2006 até Julho de 2007 destacam-se:

- No transportador de pasta, 0 C800, a jusante do branqueamento foi instalado um
sistema de auto-alinhamento no tapete que conduz a pasta até as torres de armazenagem.
Este sistema de rolos permitiu a reducdo do ndmero de paragens do branqueamento
antes provocado pelo encravamento l6gico de protecgdo existente no sistema de desvio
da tela transportadora;

- Foram analisados e corrigidos os tempos (velocidade) de abertura e fecho das valvulas
automaticas on-off, bem como a condi¢do da vedagdo na posicdo de fecho. Nas valvulas
automaticas de controlo foram propostas em alguns casos, como por exemplo a valvula

do anel de controlo FRC 723, medidas de redimensionamento;

- Foram previlegiadas as accGes de manutencdo detectivas off-line e on-line sobre os
equipamentos em detrimento dos pedidos de paragem para reparagdo. Nas paragens,
quando ocorreram, foi considerada a execucdo simultdnea de varios trabalhos que
aguardavam paragem como, por exemplo, a substituicdo da qualidade dos materiais das

juntas de vedacdo das flanges das tubagens;

- Foram previlegiadas as accOes de manutencdo activas durante as paragens de
oportunidade ou programadas da area fabril para a inspec¢éo e correc¢do da condicédo de

partes do equipamento como no caso das caixas de ligacbes dos motores eléctricos;

- Foram inspeccionados e reparados os interruptores de seguranca (safety-switch) dos

circuitos de alimentacdao dos motores eléctricos;

-As periodicidades das accGes de manutencdo foram executadas em cada uma das
familias de equipamentos com intervalos préximos de metade do tempo (dias) dos

apresentados na figura 5.58 do subcapitulo 5.5.3.1;

- Foi previligiada a utilizacdo de sensores de presséo referidos no sub-capitulo 5.5.3.2
para a avaliacdo on-line do estado de funcionamento dos cilindros 6leo-hidraulicos.
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O out-put dos sensores que se apresenta na figura 5.79 permitiu, para além da

diminuicdo das fugas, preconizar ac¢bes de correccdo planeadas de alinhamento e

nivelamento dos cilindros e, ainda, a reducéo de roturas nos crivos da lavagem da pasta.

Gréfico dP torre DO
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Qpasta=63~64 T/h ; Consisténcia = 10,3
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Fig. 5.79 — Grafico do diferencial de pressao (DP) de cada cilindro 6leo-hidréaulico

O ajuste do crivo € baseado no alivio de tensées do mesmo que se consegue através do

aperto ou desaperto das porcas de acoplamento entre os cilindros e as hastes do crivo.

Conforme se apresenta na figura 5.80 esse destensionamento é estabelecido pelo

equilibrio entre a forca de tensdo do crivo e o valor de DP durante a descida deste.

365

dF Descida

A

Fulero - efeito dos restantes cilindros

cilindro hidrdulico

Desapertar

N

cilindro hidrdulico

Antes ajuste

dF elevado - requer desaperto da porca para destencionar

Depois Ajuste

A

Fuleto - efeito dos restantes cilindros

cilindro hidraulico

——

—
V|

Apertar

cilindro hidraulico

I

Antes ajuste

dF Baixo ou negativo - requer apetto da porea para destencionar

Depois Ajuste
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- Usou-se uma equipa de manutencdo multi-disciplinar para assisténcia e
acompanhamento nos arranques dos equipamentos estaticos, rotativos e de regulacdo

para accdes de correccdo imediata;

- Durante o horério de trabalho das 8 as 17 horas o funcionamento normal dos
equipamentos foi assegurado por um executante com competéncias na area mecéanica e
6leo-hidraulica, um serralheiro mecanico e um instrumentista recorrendo se necessario a
accOes de manutencdo imperfeita; durante as paragens de curta e de grande duragéo ja
atras referidas estes executantes foram reforcados com mais executantes na medida

preconizada pelo modelo de subcontratacdo usado neste trabalho;

Por outro lado de entre as “accOes da producdo” definidas com maior valor para
contrariar as consequéncias negativas dos factores significativos do risco de avaria
apresentados no capitulo 5.5.3.1 cujas respostas foram caracterizadas no subcapitulo

5.5.3.2 e implementadas entre o final de 2006 até Julho de 2007 destacam-se:

- A informagéo prestada aos operadores da importancia de se seguir os procedimentos
de arranque dos equipamentos;

- Consiciencializacdo da importancia do controlo da variacdo da consisténcia da pasta

em particular nas situagcOes de arranque e nas de variagdes da quantidade de producéo;

- Confirmou-se junto dos operadores dos equipamentos a importancia, ja atribuida pelos
fabricantes e também confirmada neste trabalho, da relacdo entre a velocidade da pasta

nas torres do branqueamento e os tempos de subida dos cilindros 6leo-hidraulicos.

A identificacdo de todas as ordens de trabalho e a descricdo da maioria das acgdes de
manutencdo e(ou) de melhoria efectuadas foram verificadas no sistema de gestdo da
manutencdo (SAP/R3) da fébrica de pasta de Setdbal do grupo Portucel Soporcel
seleccionando o periodo correspondente ao da implementacdo das medidas. Em face das
varias acc¢des tomadas em consequéncia das medidas implementadas foram recolhidos
novos dados das avarias ocorridas entre o final de 2006 e meados de 2007 sobre os
mesmos factores que influenciaram a fiabilidade. O anexo XVIII apresenta para além

das ac¢des de manutencdo e os registos das avarias uma analise de sobrevivéncia.
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Assim, comeca-se por apresentar na tabela 5.55 os dados com apenas as 4 avarias
verificadas nas tubagens da lavagem da pasta entre Novembro de 2006 a Fevereiro de
2007 e, em seguida, um resumo dos resultados obtidos da analise de sobrevivéncia
conjunta com as avarias que ocorreram nas tubagens da extracgéo de filtrados causadas

pelos mesmos modos de falha.

Tab. 5.55 — Dados e valor das covariaveis das avarias nas tubagens da lavagem

Data Hora Tempo A B C D E F K1 K H G Localizagdo
(dias) (torre)
18.11.06 111 1 559 9 001 30 E2-Lavagem
23.01.07 14 0 15 1 80 4 22101 30 Di11-Lav.
10.02.07 14 110 1 78 4 221 01 30 Dll-Lav.
15.02.07 5 0O 8 1 8 35221 01 35 D12-Lav.

Os resultados da analise da regressdo também apresentados no Anexo XVIII obtidos
com o software de Pezzullo usado no subcapitulo 5.5.3.1 mostram alteracdes dos

coeficientes em relagéo aos obtidos antes da implementacdo das ac¢des operacionais.

Overall Model Fit...
Chi Square = 28.5699; df = 8; p =0.0004

Coefficients, Std Errs, Signif and Conf Intervs...

Var Coeff. StdErr pvalue L095% Hi95%

1  -6.7095 4.2255 0.1123 -14.9493 1.5303

2 -12368 0.7093 0.0812 -2.6199 0.1463  Nivel de vibragdo

3 2.0883 26.4171 0.9370 -49.4250 53.6016

4 -1.2004 0.6917 0.0827 -2.5493 0.1485 Temperatura da tubagem
5 0.6628 3.7297 0.8590 -6.6101 7.9356

6 0.1009 0.0640 0.1149 -0.0239 0.2257

7 37.2023 28.112 0.1857 -17.6175 92.0222

8 0.0279 0.1463 0.8490 -0.2574 0.3131

Apenas o nivel de vibracao e a temperatura tomaram valores quase significativos.
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Neste caso o valor em dias da fungdo de sobrevivéncia base correspondente a uma

probabilidade superior a 0,5 é abaixo apresentada:

N.° de dias Probabilidade(s)
4.0000 1.0000
5.0000 0.9990
6.0000 0.9912
8.0000 0.9306
14.000 0.5785

Como atrés se pode identificar através dos resultados apresentados o p-value relativo as
covariaveis em analise ja anteriormente consideradas no sub-capitulo 5.2.7.1 néo
atingiram um valor menor que 0,05 de forma a conduzir a identificacdo de variaveis
significativas que possam influenciar as avarias verificadas. Assim, apresenta-Se na
figura 5.81 uma nova funcdo de sobrevivéncia comparavel com a apresentada no sub-
capitulo 5.5.3.1 mas agora também representativa de todas as tubagens da lavagem,
contralavagem e extracdo de filtrados referenciadas na figura 4.6 do subcapitulo 4.1
com as referéncias 7, 8 e 10 do quadro 5.1 do subcapitulo 5.2.2 porque apenas

ocorreram 4 avarias nas tubagens da lavagem (ref.2 7) consideradas a partida no estudo.

Base line survival function

1,2
5 1 PR y = -0,0035x” + 0,0236x + 0,9676
S R?=0,9968
< 0,8 -
(5]
g 061
S 04
o)
o
= 0% \

0 T T T -
0 5 10 15 20 25
Numero de dias

Fig. 5.81 — Funcéo de sobrevivéncia durante a implementacdo das medidas

Quantificam-se assim os resultados através da menor probabilidade de avaria em
consequéncia das medidas implementadas e das accdes caracterizadas no quadro 5.15
do subcapitulo 5.5.3.2 e que se generalizaram as restantes tubagens do branqueamento
durante o periodo compreendido entre Novembro de 2006 e Julho de 2007.

368



Da anélise dos resultados atras apresentados das tubagens e a semelhanga dos que a
seguir se apresentam para 0S restantes equipamentos, permite que se estabeleca uma
relacdo causa-efeito e, por isso, proporciona ao back-office operacional uma
metodologia de melhoria continua do tipo Plan-Do-Check-Act. No caso das tubagens
das covariaveis significativas antes determinadas e apresentadas na tabela 5.41 da
pagina 326 do subcapitulo 5.5.3.1 apenas a que corresponde ao nivel de vibracdo pode
ainda ser considerado monitorar e melhorar depois da implementacdo das medidas. O
MTBF (mean time between failures) associado ao risco de avaria das tubagens antes de
10 dias passou para 0s 15 dias depois das ac¢Ges operacionais tomadas de entre as quais
se destacam as de manutencéo e os cuidados da conducao (producéo) dos equipamentos
durante as fases de arranque. Em seguida e para verificacdo dos resultados pode ser
observado através do Anexo XVIII os dados dos registos historicos do CMMS da
manutencdo, o sistema SAP/R3, os eventos descritos por “fuga” do processo da
conducdo dos fluidos da lavagem e da extraccdo de filtrados no periodo compreendido
entre Novembro de 2006 e Outubro de 2007.

A tabela 5.56 apresenta agora os dados relativos as avarias que se verificaram nos
equipamentos com movimento linear, os cilindros éleo-hidraulicos, que accionam o0s
crivos da lavagem da pasta. Os dados reportam-se até antes da paragem das instalacdes

de grande duracao (paragem geral) que ocorreu em Julho de 2007.

Tab. 5.56 — Dados obtidos das avarias nos cilindros 6leo-hidraulicos

Data Hora Tempo Localizacao
(dias) (torre)

04.12.06 34 E1.2 — haste cil 5
06.12.06 2 D1.1 - fuga flange
29.12.06 23 E1.2 - fugacil 2
08.01.07 10 D2 - fuga cil 2
07.02.07 30 D1.2 —rosca haste cil 1
01.03.07 22 DO - cil 5 (monitorizagéo)
19.03.07 18 E1.2 — fuga no bloco
23.03.07 4 - fugacil 4
23.05.07 61 D1.2 — fuga cil 1/Subst
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O MTBF (mean time between failures) dos 42 cilindros foi neste periodo de 23 dias e 0
encontrado entre 2004 e 2005 correspondente a um risco de avaria superior a uma

probabilidade de 0,5 situava-se entre os 11 dias e os 13 dias.

Atendendo a reducdo verificada no nimero de avarias e também dos consequentes
custos directos do material usado nas reparacdes e substituicbes faz-se referéncia a
importancia ja atras referida das accdes de manutencdo baseadas no diagnostico on-line
da condicdo de funcionamentos dos cilindros 6leo-hidraulicos através da analise dos
graficos DP apresentados na figura 5.79 da pagina 365 onde foi também possivel

detectar as seguintes situacoes:

- Tensionamento dos crivos accionados (linhas de pressdo na descida);

- Fugas internas nos cilindros o6leo-hidradlicos verificadas através pressdo diferencial
igual zero na subida e descida;

- Hastes da transmissdo do movimento linear partidas quando a pressdo diferencial toma
um valor de zero num dos trogos de subida ou descida;

- Tempos de subida e descida (eixo dos x-x em cada tro¢co do movimento);

- Alinhamento dos émbolos dos cilindros, isto é a posi¢do dos cilindros correspondente
ao instante em que cada um atinge a vélvula de purga com um aumento da pressdo
diferencial no Ultimo trogo do movimento de subida;

- Calibragdo das vélvulas de purga (valor de DP no final da subida apos
destensionamento dos crivos);

- Qualidade do amortecimento do movimento de descida verificado através do grafico
na parte final da descida;

- Indicacdo qualitativa do valor da consisténcia da pasta obtido através do valor médio
das pressdes durante a descida do crivo e apds destensionamento.

Conseguiu-se assim reduzir o nimero de avarias dos cilindros éleo-hidraulicos por
fugas de 6leo e evitar também fracturas no sistema dos crivos lavadores da pasta.
Assim, para confirmacdo dos resultados apresenta-se no Anexo XIX uma listagem da
pesquisa efectuada no sistema SAP/R3 dos registos historicos dos eventos descritos por
“cilindro” e por “fuga” no periodo compreendido entre Novembro de 2006 e Outubro de
2007 alguns dos quais como atras referido, a exemplo dos verificados em 01.03.07,
detectados pelo equipamento on-line agora usado pelos servigos de manutencao.
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O numero de avarias dos cilindros dleo-hidraulicos foi reduzido tendo-se evitando
também eventuais fracturas dos sistemas accionados porque a grande parte das
potenciais avarias (falhas) ndo chegaram ocorrer devido ao diagndstico proactivo das
condigOes incorrectas do funcionamento do sistema. Finalmente, refere-se que estas
condicBes de funcionamento do sistema de elevacdo Oleo-hidraulico sdo impostas pela
propria operacdo (producdo) razdo pela qual foram consideradas e, posteriormente,
identificadas como significativas na tabela 5.42 da pagina 326 do subcapitulo 5.5.3.1 as
covariaveis “velocidade da subida da pasta nas torres” do branqueamento da pasta e a
“velocidade da subida dos cilindros 6leo-hidraulicos”.

Nas 6 bombas hidraulicas estudadas ndo ocorreram entre Outubro de 2006 até a
paragem geral das insalac@es verificada em Julho de 2007 qualquer avaria intrinseca a
estes equipamentos excepto, como se apresenta no Anexo XX, no subsistema de vacuo
a elas associado, nomeadamente nas bombas P062, P082 e P122 onde ocorreram
encravamentos com pasta e prisdes no rotor. O risco de avaria com probabilidade
superior a 0,5 determinado no periodo compreendido entre 2004 e 2005 foi cerca de 70
dias. Nestas bombas de pasta de média consisténcia estdo instalados on-line sensores de
vibracdo conforme se apresenta na figura 5.82 que permitem a analise em tempo real da

condicéo de funcionamento destes equipamentos.

Fig. 5.82 — Aspecto do sensor de vibracdo montado numa bomba de pasta

As paragens ou as avarias de ambito eléctrico que ocorreram entre Novembro de 2006 e
Maio de 2007 nos motores bombas de pasta MC (média consisténcia) atras referidas sao
apresentadas na tabela 5.77 mas, também aqui, tal como no caso das bombas de pasta,

as ocorréncias mais significativas ocorreram ao nivel do sub-sistema de vacuo.
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Também se verificou uma avaria no motor da bomba de 6leo de lubrificacdo da bomba

de pasta P062. Os sistemas em estudo ndo avariaram.

Tab. 5.77 - Dados obtidos das avarias nos motores eléctricos

Data Hora Tempo  Ocorréncia Localizagéo
(Dias)

18.12.06 48 Disparo da proteccdo térmica* P122

18.12.06 - Disparo da proteccdo térmica* P102

10.02.07 54 Paragem P062

23.02.07 13 Paragens P122

12.04.07 48 Disparo da proteccdo térmica* P082

* Paragem e arranque do motor e da instalacdo por encravamento logico

Para a confirmacdo dos resultados apresenta-se no Anexo XXI uma listagem da
pesquisa efectuada no sistema SAP/R3 dos registos historicos dos eventos descritos por

“P*” no periodo compreendido entre Novembro de 2006 e Outubro de 2007.

O MTBF anteriormente calculado através do numero de avarias verificadas entre 1999 e
2005 era cerca de 116 dias. O risco de avaria com probabilidade superior a 0,5
determinado entre 2004 e 2005 situava-se entre 129 e 243 dias e na presente contagem

de tempo com 211 dias ndo se verificou qualquer avaria nos 6 motores em analise.

Nas celas ou arrancadores eléctricos e também nos safety-switchs dos motores das
bombas de pasta atras referidos também ndo ocorreram avarias entre Novembro de 2006
e Maio de 2007. O risco de avaria para uma probabilidade superior a 0,5 conforme se
apresentou na tabela 5.41 do subcapitulo 5.5.3.1 era de 172 dias. O MTBF calculado
entre 1999 e 2005 foi de 170 dias. Assim, para a confirmacdo dos dados apresenta-se no
Anexo XXII uma listagem da pesquisa efectuada no CMMS da manutencéo, o sistema
SAP/R3, dos registos historicos dos eventos descritos por “p*”, “rep*” e “smllelin” no
periodo compreendido entre Novembro de 2006 e Outubro de 2007. O registo
apresentado do evento de 2007/04/12 corresponde a um posto de transformacdo de
energia da alimentacdo eléctrica que é comum a area do branqueamento e a crivagem e

como tal ndo faz parte do estudo.
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Nas valvulas automaticas de controlo do processo e nas valvulas on-off instaladas no
sistema da lavagem da pasta e da extraccao de filtrados ocorreram 8 avarias no periodo
compreendido entre Novembro de 2006 e Maio de 2007. A tabela 5.58 e 0 Anexo XXIII

apresentam as datas, o tipo de ocorréncia e a sua localizagéo.

Tab. 5.58 - Dados obtidos das avarias das valvulas automaticas

Data  Tempo (dias) Ocorréncia Localizacdo
15.11.06 FC 723 da lavagem Lavagrem
20.11.06 FC 511 ¢/ mau funcionamento Extraccao
07.12.06 KS 1702 ¢/ anomalia Contra-lavagem
25.01.07 KS 586 néo fecha Contra-lavagem
07.01.07 HI 1717 néo abre
23.02.07 Valvula on-off da E1.1 ndo abre
27.02.07 Vélvula da extraccdo da E2 Extraccéo
30.04.07 Reparar valvula 1710 Contra-lavagem

Dos eventos apresentados na tabela 5.58 apenas 3 se repetiram durante um periodo de
quase um ano na valvula do anel de controlo FC 723 (comparar com a fig. 4.24 da

pagina 194) cujas datas retirados do sistema SAP/R3 séo apresentadas no quadro 5.22.

Quadro 5.22 - Avarias registadas no SAP/R3 entre 01.11.06 e 31.10.07
2006/11/08 01:37:00 SMLTINST FIC723 DA “DO” SEM COMTROLO
2006/11/15 08:24:00 SML1ELIN FIC 723 LAVAGEM DA DO
2007/09/10 10:09:00 SML1ELIN FIC 723 COM ANOMALIA

Nos sensores em linha instalados na area do branqueamento da pasta a situacdo da sua
fiabilidade ndo se alterou substancialmente relativamente ao periodo relativo a 2004 e
2005 correspondente ao periodo do outsourcing da manutencdo. De facto, continua a
existir um elevado numero de pedidos de intervencdo aos servicos de instrumentacao
para estes dispositivos nomeadamente os da medi¢do do valor do PH e do chamado
residual de didxido de cloro na pasta. As ac¢des mais frequentes, constantes no Anexo
XXI1V, sdo as de limpeza originadas pela sujidade e a colmatacdo dos elementos de

medida dos sensores. A frequéncia destas intervencdes continua entre os 7 e 0s 15 dias.

373



O transportador de pasta C800 a jusante do branqueamento foi um dos principais
equipamentos responsaveis pela diminui¢cdo muito significativa do nimero de paragens
do branqueamento apresentadas na tabela 5.50 da pagina 359 do subcapitulo 5.5.4.1.
Toda a producéo de pasta é processada por este equipamento cuja fungéo é transportar a
pasta para as torres de armazenagem a juzante do branqueamento. De facto, ao serem
instalados rolos auto-alinhadores permitiu a correccdo da centragem da tela no
transportador provocada pelas varia¢fes de producdo e, muitas vezes, simultaneamente,
pela variagdo da consisténcia da pasta. Assim, evitaram-se cerca de 40% das paragens
da instalacdo, ou seja 0 branqueamento, por ndo ter actuado o encravamento logico de
proteccdo do sistema por desalinhamento da tela transportadora. Neste equipamento
apenas ocorreram, de acordo com o Anexo XXV, entre 01.11.06 e 31.10.07 duas

paragens de acordo com o sistema SAP/R3 (CMMS) que a seguir se referem:

2006/12/20 11:27:00 SML1ELIN C800 COM ANOMALIA . NAO TRABALHA
2007/01/06 08:38:00 SMLTELE C800 em SB

Assim, em funcdo do conjunto dos resultados atrds apresentados e obtidos em 2007
apos a implementagdo das medidas e das consequentes ac¢es operacionais com maior
valor sobre os factores significativos que estiveram na origem das avarias dos
equipamentos em estudos apresentam-se, na figura 5.83, os intervalos de tempo em dias
agora conseguidos e comparaveis com os da figura 5.58 da pagina 329 do subcapitulo
5.5.3.1 para uma probabilidade de ocorréncia de avaria superior ou igual a 0,5 para cada

uma das familias dos equipamentos estudados.

350 B Valvulas automaticas
330

300 =30 H | @ Tubagens de
3 condugio
'S 250 H | OCilindros hidraulicos
>
@
£ 200 Ll [ OTransportador (C800)
3 165 '
2 150 [] | | | M Sensores em linha
o 110
3 100 B | | | OBombas (bombagem)
S 41
= 50 16 || [ O Aliment/comando

33 15 eléct
0 ]—ﬂ m O Motores eléctricos

Familias de equipamentos

Fig. 5.83 — N.° de dias de 2007 com risco de avaria igual a 0,5
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Destaca-se entre os diferentes equipamentos estudados a evolu¢do muito positiva da
performance do risco de avaria conseguida com o transportador C800 ao atingir um
valor de 165 dias em 2007 enquanto que em 2005 aquele valor era de apenas 20 dias.
Assim, também se confirmou através do dados de 2006 (até Outubro) apresentados no
quadro 5.23 e obtidos através do Relatério da Estatistica de Paragens de producdo de
pasta e papel do complexo de Setubal que das 44 paragens do branqueamento apenas 18

foram devidas a inoperacionalidade por avaria do transportador C800.

Quadro 5.23 — Paragens do branqueamento por avaria entre Jan. e Out. de 2006

Manutencdo | Interna | N&o Programada | Transportador de pasta p/torre armaz. 3 Eléctrica Tempo 3,72
(C800) N° Paragens | 6
Mecénica Tempo 3,83

N° Paragens | 12

Branqueamento (geral) Eléctrica Tempo 1,75
N° Paragens |3

Mecénica Tempo 2,00
N° Paragens |1

Instrumentagdo | Tempo 0,92
N° Paragens |1

Bombagem média consist. p/torre D 1.1 Instrumentagdo | Tempo 1,25
N° Paragens |1

Bomba de pasta para tanque de diluicdo Mecénica Tempo 0,17

N° Paragens |1

Armaz.-bombagem de filtrado - fase D 1.1 | Eléctrica Tempo 0,67
N° Paragens |1

Bombagem média consist. p/torre E/O1.2 | Eléctrica Tempo 1,42
N° Paragens | 1

Lavador por difusdo - torre E 2 Instrumentagdo | Tempo 0,50

N° Paragens | 1

Lavador por difuséo - torre D2 Eléctrica Tempo 0,17
N° Paragens | 1

Bombagem vacuo da bb mc p/torre D2 Mecanica Tempo 0,25
N° Paragens | 1

Misturador n.1 de di6xido cloro Eléctrica Tempo 4,00
N° Paragens |2

Permutador de diéxido cloro Mecénica Tempo 2,50
N° Paragens |1

Armaz.-bombagem de filtrado - fase D 1.2 | Eléctrica Tempo 0,17
N° Paragens |1
Armaz.-bombagem de filtrado - fase E/O | Eléctrica Tempo 0,43
N° Paragens | 3
Unidade de armaz./bombagem de CIO2 Mecénica Tempo 0,58
N° Paragens | 2
Manutencdo ndo programada tempo total 32,07
Manutencdo ndo programada n.° paragens 44
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As figuras 5.84 e 5.85 apresentam, respectivamente, a evolucdo comparativa da

indisponibilidade ou do downtime da area do branqueamento da pasta entre 2006 e 2007

originada pelas avarias dos equipamentos ou pelos dispositivos de protec¢do a eles

associados verificando-se que o up-time melhorou a partir de Outubro de 2006.

7,75

Horas de downtime

Fig. 5.84 — Evolucéo dos tempos de paragem do branqueamento em 2006
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A figura 5.85 apresenta também uma evolucdo muito positiva dos tempos de paragem

(downtime) que se verificaram desde o final de 2006 e durante o ano de 2007.
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Fig. 5.85 — Evolucéo dos tempos de paragem do branqueamento em 2007

Os resultados agora obtidos em 2007 com este trabalho podem ser comparados com 0s

indicadores operacionais das paginas 227 e 231 correspondentes ao melhor valor da

ineficiéncia tempo da manutencdo e ao numero de paragens verificados em 2004.
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5.5.4.2 — Os resultados obtidos entre 2006 e 2007 através das filas de espera

Os resultados a seguir apresentados relacionam-se, em boa parte, com as accfes de
manutencdo e sdo uma consequéncia dos resultados da aplicacdo do modelo dos riscos
proporcionais do subcapitulo anterior. Assim, as figuras 5.86 e 5.87 apresentam,
respectivamente, a evolucdo do nimero de notificacBGes de trabalhos efectuadas para a
area piloto, o branqueamento, dirigidos a cada um dos servigos de manutencdo entre
Outubro e Maio de 2005 e 2007. De notar, como j& atrés referido, que em 2006 foi
integrado o servico de electricidade e instrumentacao e por isso surge o servi¢o smilelin.
O smllplas (plasticos) ndo é analisado em particular por ndo se justificar.
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Fig. 5.86 - Numero de notificagdes para o branqueamento entre Outubro 04 e Maio 05
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5.87 - Numero de notificacBes para o branqueamento entre Outubro 06 e Maio 07
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As figuras 5.88 e 5.89 apresentam, respectivamente, as notificagcOes efectuadas para
toda a linha de pasta (fiber line) dirigidas a cada um dos servi¢os de manutencéo entre o
final de 2004 e o inicio de 2005 e 0 mesmo periodo de 2006 a 2007. Comparando o 1°
periodo correspondente ao outsourcing com o 2.° verifica-se neste um decréscimo do

numero de notas de reparacdo dirigidas aos diferentes servigos de manutencao.
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Fig. 5.88 — Notificagcdes na linha de pasta (fiber line) entre Outubro 2004 a Maio 2005
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A figura 5.90 apresenta um exemplo de uma amostra da forma da distribuicdo horéria
dos pedidos de reparacdo efectuados aos servicos de manutencéo para 0s equipamentos
de toda a linha de pasta entre as 8n00 e as 17h00 durante 0 més de Setembro de 2007.
Com base na amostra verificou-se de acordo com a mesma metodologia usada no sub-
capitulo 5.3.3 que os intervalos de tempo compreendidos entre cada uma das chegadas
dos pedidos de reparacdo se aproximam razoavelmente de uma distribuicdo estatistica
exponencial negativa e, por isso, continua-se a verificar a propriedade particular da

auséncia de memdria caracteristica da referida distribuicdo estatistica.

21:36:00

19:12:00

16:48:00

Horas do dia de trabalho - Set 2007

1 17 33 49 65 81 97 113 129 145 161 177 193 209 225 241 257 273 289

Quantidade de pedidos

Fig. 5.90 - Distribuicao horaria dos pedidos de reparacdo de Outubro de 2007
Por outro lado, a tabela 5.59 apresenta a evolugdo do nimero de pedidos de reparacédo
efectuadas em 2006 e 2007 entre as 8h00 e as 17h00 correspondendo a cerca de 1850

horas de funcionamento dos equipamentos do branqueamento.

Tab. 5.59 — Notificacdes efectuadas no branqueamento de Jan.a Nov. 07

Ano Smllamec Smllele Smllinst Smllelin
2006 270 - - 250
2007 (Nov) 250 - - 215
2007 (projeccéo) 273 - - 235

Relativamente a toda a linha de producdo de pasta a tabela 5.60 sintetiza também a

evolucdo do nimero dos pedidos de reparacéao efectuados para todos os equipamentos.

379



Tab. 5.60 — Notificagdes efectuadas na linha de pasta de Janeiro a Novembro de 2007

Ano Smllamec | Smllbmec Smllele Smllinst Smllelin
2006 1100 1250 - - 1700
2007 (sem. 42) 1100 800 - - 1400
2007 (projeccéo) 1350 1000 - - 1700

Assim, resumem-se na tabela 5.61 os resultados relativos a taxa das chegadas dos
pedidos de reparacdo e os respectivos tempos médios verificados no branqueamento e
na linha da pasta (fiber line) anteriores as medidas preconizadas neste trabalho durante o

outsourcing da manutencéo e os obtidos depois da implementacdo das medidas.

Tab. 5.61 — Evolucdo da taxa e do tempo médio entre avarias

Periodo Areas Taxa | Tempo| Taxa | Tempo | Taxa | Tempo
chegada | médio | chegada | médio | chegada | médio
Mecanica Eléctrica Instrumentos
Antes Brang. 0,25 4 0,053 19 0,11 9
Linha pasta 0,59 1,7 0,18 5,7 0,2 5
Depois Brang. 0,21 4,3 0,17*/5,8*
Linha pasta 0,52 19 0,76*/1,3*

* Os servigos de electricidade e instrumentacdo foram integrados em 2007

Atraveés dos resultados atras obtidos do sistema SAP/R3 verificou-se que na 1.2 metade
de 2007 o numero de notificacbes aumentou em parte devido as acgOes efectuadas em
consequéncia das medidas referidas no subcapitulo 5.5.3.2 e também devido a paragem
geral das instala¢cfes de Julho. Posteriormente, na 2.2 metade do ano o nimero de
notificacbes diminui. Conclui-se que o numero de notificacbes de reparacdo foi
efectuado com intervalos de tempo que continuam a seguir, aproximadamente, uma
distribuicdo exponencial negativa e que o seu niumero médio efectuado aos servicos de
manutencdo em 2007 no regime do mix insourcing-outsourcing é menor ao verificado
em 2005 no regime de outsourcing. Por outro lado, de acordo com uma amostra
temporal de Janeiro a Abril de 2006 e de 2007 que se apresenta nas figuras 5.91 e 5.92,
também o numero de horas trabalhadas pelos diferentes servicos de manutencdo

diminuiu (cuja seleccdo no SAP/R3 foi efectuada por sml1*) na &rea em estudo.
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20 230H | SMLTAMEC|1-00009201-LUTS SIMEES 2006/04/29

307120 (0010 40 1,670 H SMLTAMEC|1-00000185-GERALDD FERNANDES 2006/04/29
W‘Ezn 00 0720 H SMLTAMEC|1-00000185-GERALDD FERNANDES 2006/04/29

38,660  Z00RB/04/235Y
= 2.376.660 zl
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Fig. 5.91 - Horas trabalhadas smi1* sO1* de Janeiro a Abril de 2006 no branqueamento

=loix]
Lista Processar Saltar Confirmago Ambiente Opgfies Sistsma  Ajuda [~}
@ DI Weace|CHRE anan AR @
S & T FE B Odem Corfimagio Estonar 2 28 Subtotal [
5 Trab.plan. Trabalho real| Un. |Datalang. / |CenTrabPin | Texto de confimagso Causa |Criado em =]
1.0 TE30(H | 2007/04/24 |SMLTAMEC 1-00009201-LUIS SIMOES 2007/04725
0.0 2120[H SMLIELIN |1-00006002 NOEL VENTURA 2007/04/25
19.050  2007/04/240%
3351625 200 1.720[H [2007/04/26 |SML1AMEC[1-00009008-ANTGNID DIOGO 2007/04727
3353042 20 1620 H | |;ML1AMEC 1-00003008-ANTANIO DIOGO 2007/04727
3354172 00 Z23:0H | SHLTAMEC 1-00009005-J0AQUIM PARDETE 2007/04/27
3354287 60 6630H | |§ML1AMEE 1-000030030A00IM PARDETE 2007/04727
3354400 160 10,020 H SMLIAMEC|1-00003007-CARLOS RATINHO 2007/04727
3354865 0.0 8000 H | SMLTELIN |1-00000456-MANUEL GUERREIRD 2007/04727
354865 00 330 H | |SMLTELIN |1-00000555-J0SE BRITO 2007/04/27
3354865 0.0 7ES0H | SMLIELIN |1-00000555J0SE BRITO 2007/04/27
3354865 00 3320 H | |§ML1EUN 1-00001238-NUND CHAGAS 2007/04727
3354865 0.0 8.020 H SMLIELIN |1-00001238-NUND CHAGAS 2007/04727
3354953 60 0.770 H |§ML1AMEC 100003010020 RIBEIRO 2007/04727
3354953 £0 3,720 H SMLTAMEC| 1-00009010-J0A0 RIBEIRD 2007/04/27
3354955 00 4180 H | |§ML1AMEE 1-00003008-ANTONID DIOGO 2007/04727
61360  2007/04/260%
3350119 120 3520[H [2007/04/27  [SMLTAMEC1-00009207 LUIS SIMOES 2007/04728
3354172 00 3,370 H |SMLTAMEC 1-00009201LUIS SIMOES 2007/04/28
3354400 160 3,820 H SMLTAMEC| 1-00009008 ANTONIO DIOGO 2007/04/28
3354865 00 3430 H SMLIELIN |1-00000456-MANUEL GUERREIRD 2007/04728
3355036 20 9,870 H SMLIELIN |1-00000270+IRGOLIND PARREIRA 2007/04728
3355037 20 300 H | SMLTELIN |1-00000456-MANUEL GUERREIRD 2007/04728
F356037 80 4480 H | SMLTELIN |1-00000555J0SE BRITO 2007/04/28
336037 20 5,320 H SMLIELIN |1-00000555J0SE BRITO 2007704728
3355037 80 4.420[H SMLIELIN |1-00001238-NUND CHAGAS 2007/04728
3355037 20 1950 H | |SMLTELIN |1-00007238NUND CHAGAS 2007/04728
3355045 20 3.430 [H |SMLIELIN_[1-00003301 MANUEL CALADD 2007/04/28
46,640 2007/04/27%,
= 1.731.340 j

PO (1](002) = [PTSAPPOT [INS | | 17:52 /J

A Iniciar |J NG JEY) |J [ & receber - Micrasoft Out... lm Documental - Microsoft ... BVES ALY E g5
Fig. 5.92 - Horas trabalhadas smi1* sO1* de Janeiro a Abril de 2007 no branqueamento

Para 0 mesmo periodo de tempo e assumindo-se a partida que as faltas de registos de
picagens as ordens de manutengdo ndo variaram significativamente verificou-se uma
reducdo de 645 horas no atendimento dos pedidos de reparacdo efectuados para 0s

diferentes servicos de manutencao dos equipamentos da area do branqueamento.
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Relativamente ao atendimento dos pedidos de reparacdo dos equipamentos de toda linha
de pasta (fiber line) sdo apresentadas nas figuras 5.93 e 5.94 as horas trabalhadas pelos
servicos de electricidade e de instrumentacdo e na figura 5.95 as horas relativas ao

“smllelin” resultante da integracdo dos 2 servicos cujo processo se iniciou em 2006.

confirmacées ol x|
Lista Processar Saltar Confirmacio  Ambiente Opcdes Sistema  Ajuda -
L2 — YRR N Wil
S&aEF FE B Odem Confimagdo Estonar 23 33 Subtotal [T
S |Ordem Oper | Trsbplan|  Trabalha real]Un, |Datalang. 7 [CenTrabPin | Texto de confimaSa Causa_|Criado em |
325553 | 0020 70 T80 H |2005/04/27 |SMLIELE |1-00000203-HUMBERTO SILVAND REL.. 2005/04728
3255535 | 0020 70 3650 H SMLIELE |1-00000203-HUMBERTO SILVAND REL... 2005/04/28
3255535 0020 70 3680 |H SMLIELE |1-00000270-VIRGOLIND GONGCALYES P.. 2005/04/28
3255535 | 0020 70 3450 H SMLIELE |1-00000270-VIRGOLIND GONGALYES P.. 2005/04/28
3255672 0010 16 1.620 | H SMLIELE |1-00000203-HUMBERTO SILVAND REI 2005/04/28
3255705 0010 20 1,950 H SMLIELE |1-00000181-ROGERID VASCO DE MAT 2005/04/28
3256730 0010 A0 3520 H SMLIELE |1-00000443-CARLOS JOSE M EBRITO C. 2005704728
3256733 | 0010 20 1,470 H SMLIELE |1-00000181-ROGERID VASCO DE MAT 2005/04/28
22940 2005/04/275%
3228303 000 240 1.300[H  [2005/04/28 EMUELE 1-00000181-ROGERIO YASCO DE MAT.. 2005/04/23
3255535 | 0020 70 3470 |H SMLIELE |1-00000203-HUMBERTO SILVAND REL... 2005/04/23
3255580 0010 40 2.820 H SMLIELE |1-00000181-ROGERID VASCO DE MAT 2005/04/23
3255315 0010 40 3,720 |H SMLIELE |1-00000203-HUMBERTO SILVAND REI 2005/04/23
3255818 0010 A0 2,250 H SMLIELE |1-000001E1 ROGERID VASCO DE MAT 2005/04/23
3255965 | 0020 10 0Es0(H | SMLIELE |1-00000181-ROGERID VASCO DE MAT 2005/04/23
3255967 | 0010 18 1.870 | H SMLIELE | 1-00000796-Antonia Francisco Faria 2005/04/30
3255968 | O0T0 40 5,800 H |SMLIELE | 1-00000736-Arkania Francisco Faria 2005/04/30
21,910 2005/04/265%
3228303 |0010 240 0470[H [2005/04/23 [SMLIELE |1-000001E1-ROGERID VASCO DE MAT 2005/04/30
3251574 0010 120 2520 |H SMLIELE |1-00000181-ROGERID VASCO DE MAT 2005/04/30
3567140010 30 2,600 H SMLIELE |1-00000443-CARLOS JOSE M EBRITO C. 2005704730
3256734 0010 20 0,630 |H SMLIELE | 1-00000270VIRGOLIND GONCALVES P 2005/04/30
3255915 0010 20 1.500 | H |SMLIELE  |1-0000020%-HUMBERTO SILYAND REL.. 2005/04/30
3256002 | 0020 10 0.620 | H SMLIELE |1-000001€1-ROGERID VASCO DE MAT.. 2005/04/30
3256103 0010 40 1,680 H |;ML1ELE 1-00000209-HUMBERTO SILVAND REI.. 2005/04/30
3256143 0010 20 2750 H |SMLIELE [ 1-00000203-HUMBERTD SILVAND REI 2005/04/30
3256187 0010 20 2,730 H |SMLIELE | 1-00000151-ROGERID ¥A5CO DE MAT 2005/04/30
15,500 2005/04/230%,
1y 1,599,900
| 2.3 EI
[POT 1y (002)~ [PTSAPPOT (NS | | 1852 /7|
i3l miciar ” & 5y H [©) & receber - Micrasaft OLE. .. Exibir confirmacées 9] Documentol - Micrasoft .. ‘ Ve gh et # gsy

Fig. 5.93 - Horas trabalhadas smillele* sO1* de Jan a Abril de 2005 — Linha de pasta

confirmaciies (=]
Lista Processar Saltar Confirmaglo Ambiente Opgfes Sistema  Ajuda -]
-2 — R R s e
& &% FE B Ordem Confimagic Estomar 23 23 Subtotal [T
5 |Ordem Oper | Tiab.pla Trabakho real|lUn. |Datalang. / |CenTrabFin | Texto de confimagso Causa |Criadoem |
3256216 | 0010 20 3030|H | 2005/04/22 |SMLTINGT | 1-D0000E54 Faulo Alerandre Ramos Lopes, 2005704723
3255223 | 0010 a0 2680 [H SMLTINST |1-00000654 Paulo Alewandre Ramas Lopes 2005/04/23
3255223 | 0010 a0 2730 [H SMLIINST |1-00003600-Joaquim Fibols 2005/04/23
3266233 | 0010 30 Ti80[H | SMLIINST |1-0000020715MAEL ANTONIO FERREL Z006/04723
3255247 | 0020 30 1630[H | SMLTINST |1-000002071SMAEL ANTONID FERREL.. 2005/04/23
3255247 | 0020 30 2570 [H SMLTINST |1-000002071SMAEL ANTONIO FERREI 2005/04/23
29,440 2005/04/225,
3254808 [0010 200 3680[H |2005/04/26 |SMLTINST |1-00009600-Joacuim Fiebola 2006/04/27
3255223 |0010 a0 3530 [H SMLTINST |1-00000654-Paulo Alewandre Ramas Lopes 2005/04/27
3255520 | 0020 20 3550 [H SMLIINST |1-000002071SMAEL ANTONIO FERREL 2005/04/27
3255526 | 0010 20 3470 [H SMLTINST |1-00009600-Joaquim Rebola 2006/04/27
3255566 (0010 20 3700 [H SMLTINST |1-000002071SMAEL ANTONIO FERREL.. 2005/04/27
17.930 2005/04/265,
3206223 amo a0 3380[H | 2005/04727 SMLTINST  1-00000654-Paulo &lexandre Ramos Lopes: 2005/04/28
3255223 |0010 a0 2530 [H SMLIINST |1-00000654-Paulo Alewandre Ramas Lopes 2005/04/28
3255223 | 0010 a0 3,360 [H SMLIINST |1-00003600-Joaquim Fisbola 2005/04/28
3255223 | 0010 20 3430 [H SMLIINST |1-00003600-Joaquim Fiebola 2005/04728
3255725 | 0010 20 3570 [H SMLTINST |1-000002071SMAEL ANTONID FERREL.. 2005/04/28
16.290 2005/04/272%
3264508 [0010 20 T860[H  |2006/04/28 |SMLIINGT |1-D0000E54-Faulo Alerandre Ramos Lopes, Z006/04723
3255223 |0010 20 1,500 [H SMLTINST |1-00000654 Paulo Alewandre Ramos Lopes 2005/04/23
3255339 (0010 20 3680 [H SMLIINST |1-00000654-Paulo Alewandre Ramos Lopes 2005/04/29
7.130 2005/04/231,
3254808 [0010 200 2770[H |2005/04/23 |SMLTINST |1-00009600-Joacuim Fiebola 2005/04/30
3255339 |0010 20 1,730 [H SMLIINST |1-00000654-Paulo Alewandre Ramas Lopes 2005/04/30
325533 | 0010 20 3570 [H SMLIINST |1-00003600-Joaquim Fiebola 2005/04730
3256108 |0010 30 3500 [H SMLTINST |1-000002071SMAEL ANTONID FERREL.. 2005/04/30
3256185 |0010 20 2650 [H SMLTINST |1-000002071SMAEL ANTONID FERREL.. 2005/04/30
14.220 2005/04/230
=8 1.866.430 ﬂ

|POT (1)002) ~ | PTSAPPOT [INS |

| 855 7|

iR niciar |J F- NG5 ey H [ & receber - Microsoft out..| [ Ewibir confirmaces B8] Documentol - Micrast .
Fig. 5.94 - Horas trabalhadas smilinst* sO1* de Jan a Abril de 2005 - Linha de pasta

BVESRTY B s
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Finalmente, a figura 5.95 apresenta uma amostra de 2007 do numero de horas

trabalhadas pelo “smllelin” que integra os servicos de electricidade e de instrumentacéo.

Ti& Exibir confirmacées = =10l x|
Lista FProcessar Saltar Confirmacdo Ambiente Opgfies Sistema  Ajuda -
@ | W e SHB anaa AR @
G E T FE BB Odem Confimacio Estonar B 5 Subtotal [B
Trab,plan, Tiabakho eal[Un. |Datalang. / [CenTrabPin | Texto de confimagin Causa_|Criado em -]
10 T5S0|H  |2007/04/24 |SMLIELIN |1-00000203-HUMBERTO CHAGAS 2007 04725
20 1.850 H SMLELIN |1-00000203-HUMBERTO CHAGAS 2007 /04725
80 3070 |H SMLTELIN |1-00000203-HUMBERTO CHAGAS 2007/04/25
160 3650 H SMLELIN |1-00000270+IRGOLIND PARREIRA 2007/04/25
] 0600 [H SMLIELIN |1-00000181-ROGERID SEGLIRA 2007/04/25
] 0580 [H SMLIELIN | 1.00000181-ROGERID SEGURA 0004 | 2007/04/25
[ 20 07E0H | SMLIELIN |1-00000181-ROGERIO SEGURA | |2007/04/25 |
30 3500 H SMLTELIN |1-0000B00Z NDEL VENTURA 2007/04/25
40 3,700 H SMLTELIN |1-00001238 NUND CHAGAS 2007/04/25
20 3,230 H SMLTELIN |1-00001238 NUNO CHAGAS 2007/04/25
20 2320 /H SMLTELIN |1-00000270%IRGOLIND PARREIRA 2007/04/25
20 1,400 H SMLTELIN |1-00000270%IRGOLIND PARREIRA 2007/04/25
00 2120 [H SMLIELIN |1-00006002-NDEL YENTURA. 2007/04/25
39100 2007/04/247%
[} BO00[H [2007/04/26 |SMLIELIN |1-00000456-MANUEL GUERREIRD 2007704727
[0] 3350 [H SMLIELIN |1-00000555-J05E BRITO 2007 /04727
[0 7E00[H | SMLIELIN |1-00000555-J05E BRITO 2007 /04727
00 3320/H SMLIELIN |1-00001238-NUND CHAGAS 200704727
3354865 00 8020 H SMLELIN |1-00001238-NUND CHAGAS 2007/04727
30.370 2007/04/265
3354865 00 3430[H [2007/04/27 |SMLIELIN |1-00000456 MANUEL GUERREIRD 2007/04/28
3355036 20 9870 H SMLTELIN |1-00000270VIRGOLIND PARREIRA 2007/04/28
3355037 20 3,030 H SMLTELIN |1-00000456 MANUEL GUERREIRD 2007/04/28
3355037 80 4480(H | SML1ELIN | 1-00000555-10SE BRITO 2007/04/23
3365037 80 5320(H SML1ELIN |1-00000555-J0SE BRITO 2007/04/23
3355037 20 4420 H SMLTELIN |1-00001238 NUNO CHAGAS 2007/04/28
3355037 20 1,950 H SMLTELIN |1-00001238 NUND CHAGAS 2007/04/28
3355045 20 3430 H SMLTELIN |1-00009301 MANUEL CALADD 2007/04/28
35930 2007/04/270
=N 3.332.380 EI

POT (1) (002) ~ [FTSAPPOT [INS [ | 1300 7|

{# miciar |J - s e |J [ & receber - Microsft Gut. ., B bocumentot - Microsoft ... ’m
Fig. 5.95 - Horas trabalhadas smllelin*s01*de Jan a Abril de 2007 — Linha de pasta

Neste caso e tendo por base a amostra dos trabalhos efectuados entre Janeiro e Abril,
assumindo-se que as faltas dos registos de picagens as obras ndo variaram
significativamente, o nimero de horas trabalhadas pelo servigco smllelin em 2007
diminuiu cerca de 133 horas relativamente aos servicos smllele (electricidade) e
smilinst (instrumentagdo). A figura 5.96 apresenta uma amostra significativa dos
tempos de reparacdo cuja média (MTTR) se situa agora num valor inferior a 2,5 horas.

Amostra tempos operacdes (Abtil/Maio) 2007 - Smllelin

14
PEES
& Seriesl
10 L 4 Linear (Series1) [

Tempo das operagdes - smllelit

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Quantidade de operacoes

Fig. 5.96 — Amostras dos tempos de reparacdo do smilelin
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A figura 5.97 apresenta a relacdo entre os valores exponenciais tedricos e os valores
reais dos tempos de reparacdo do servico de electricidade e instrumentos (smllelin) de

onde se pode verificar uma boa correlacdo para os trabalhos até 6 horas de duracéo.

Service smllelin (Nov 06)
10
2 _
- R®=0,96 -
2 s0000 @
> 6 4
8
s
5 4
8
8 2
O 1 T T T
0 2 4 6 8 10 12
Exponencial Scores (Xi)

Fig. 5.97 — Relacdo exponencial das durac6es dos trabalhos

Também a relacdo entre os tempos acumulados de repara¢do e 0 nimero acumulado de
reparacOes apresentada na figura 5.98 se verifica constante evidenciando-se assim,
como também ja verificado no subcapitulo 5.3.4, que os tempos de reparacdo continuam

a ajustar-se com uma distribui¢do exponencial negativa.

Taxa reparagdo 2007 - Smllelin

=
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C 2 a4

Cumulative repair rate
o o
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200 400 600 800

Cumulative number of repairs

o

Fig. 5.98 — Convergéncia da taxa de reparacdo do smllelin
Relativamente ao servico mecanico e em particular o smllamec que atende aos pedidos

de reparacdo da &rea piloto, o branqueamento, é também apresentada na figura 5.99 a
confirmacgéo da lineridade dos tempos.
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Linearidade tempos reparac¢éo 2007 - Smllamec

400
350 -
300 -
250 -
200
150
100

y = 0,3565x + 6,9932
R? = 0,9989

& Sriel
= Linear (Sériel) []

Cumulative number of repairs

0 200 400 600 800 1000 1200
Cumulative test time

Fig. 5.99 — Relacéo entre as reparagdes e 0s respectivos tempos

A relacdo entre os tempos acumulados de reparacdo do servico mecanico e 0 nimero
acumulado de reparacOes apresentadas na figura 5.100 verifica-se tender para constante
evidenciando assim, como também foi verificado no subcapitulo 5.3.4, que os tempos

de reparagdo continuam a ajustar-se a distribuicdo exponencial negativa.

Taxa reparagdo 2007 - Smllamec

0,45

0,40 -
2 035 N
= 0,30
o
@ 0,25
[«5)
= 0,20 A
< .
3 0,10 4

0,05 -

0,00 ; ‘ ‘

0 100 200 300 400
Cumalative n°. of repairs

Fig. 5.100 — Convergéncia da taxa de reparacdo do smllamec

A figura 5.101 apresenta uma amostra das frequéncias das duragbes dos trabalhos
mecanicos no final de 2006 e inicio de 2007 com intervalos préximos de 2 horas onde
se pode verificar que mais de 80 % dos trabalhos tiveram uma duracao inferior a 4 horas.
O primeiro intervalo dos tempos, ou seja até 2 horas, contempla um nimero reduzido de
trabalhos, como no subcapitulo 5.3.4, devido a existir uma consideravel quantidade de

trabalhos de pequena duracéo cujos registos de picagens dos tempos nédo séo efectuados.
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Fig. 5.101 — Atendimento do servigo mecénico no 1° semestre de 2007

Considerando todos os tempos até 4 horas incluindo os de pequena duracdo e

efectuando-se um teste do 2 entre os valores empiricos obtidos no final de 2006 e os

valores tedricos do y?k.1.1.o conclui-se, de acordo com a figura 5.102, que é aceitavel o

ajustamento dos tempos de reparacdo (atendimentos) a uma distribuicdo estatistica

exponencial negativa para um nivel de significancia de 0,90.

Atendimento - smllamec Nov 2006

30
25

20
15 ~
10 ~

Frequéncias

3 4
Classes

Fig. 5.102 — Frequéncias dos tempos observados em cada classse

Assim, na tabela 5.62 resumem-se os tempos médios de reparagdo MTTR encontrados

em 2007.

Tab. 5.62 — Tempos médios das reparacdes (MTTR) por servicos em 2007

Especialidades

Mecanica

Eléctrica

Instrumentos

MTTR

< 3,75 horas

~ 2,5 horas
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Também a evolucdo entre 2006 e 2007 da eficiéncia obtida da actividade operacional
dos diferentes servicos de manutencdo em consequéncia da integracdo dos modelos
parciais usados e apresentados no capitulo 3 sdo a seguir apresentados tomando como
métrica os backlog’s dos servicos. A figura 5.103 apresenta a relacdo da necessidade
das horas de trabalho em funcéo dos pedidos de reparacdo efectuados em 2006 e a

respectiva capacidade de execucéo de 320 Hh (8 executantes) do servigo smllamec.

Horas
[
o
o
1

Semanas de 2006

| [ capacidade livre necessidade capacidade util |

Fig. 5.103 — Evolucéo do backlog do servigo “smllamec” em 2006

A figura 5.104 apresenta a evolucdo do backlog em 2007 do mesmo servico, 0

smllamec, agora com uma capacidade de 240 Hh (6 executantes).

800
600 —
400 /A I~ \ 280
% L
=200 A
T
0
-200
-400
Q’»@"\Q ‘o% ‘o \&’\Q‘b‘o%%‘lx
@@@&@&&@@@@@&@@@@@
I capacidade livre === necessidade mm— capacidade util
= hacklog = | inear (backlog)

Fig. 5.104 - Evolucéo do backlog do servigo “smllamec” em 2007
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A figura 5.105 apresenta a evolugdo no ano de 2006 da relagéo entre a necessidade das
horas de trabalho resultantes dos pedidos de reparacdo efectuados e a capacidade de

execucdo de cerca de 200 Hh (5 executantes) do servico Smllbmec.

600
500 ~
400 A A
300 — 4\ o~ N
100

0
-100
-200
-300
-400

X N} 42 © 53 > v 0 Q N D %
Q Q % N v X > > b‘ N B 5
PPN PN PP P o

< N
Semanas de 2006
necessidade === capacidade (til |

Horas

| mm— capacidade livre

Fig. 5.105 - Evolucdo do backlog do servico “smllbmec” em 2006

A figura 5.106 apresenta o backlog do servigo smllbmec agora durante o ano 2007 onde
também se verifica, a semelhanca do smllamec, a partir do 2.° semestre uma evolugéo

positiva do indicador da performance da actividade dos servi¢cos de manutencao.

800
600 A ‘
;22 \v/‘/ \/'A\’\/L \ A 20
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200
400

-600
S E D DR DA N PP
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Semanas de 2007
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Linear (backlog)

I capacidade livre
= hacklog

Fig. 5.106 - Evolugéo do backlog do servico “smllbmec” em 2007
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A partir de 2006 o chamado servico de controlo e poténcia o “smllelin” integrou o
servigo electrico (smllele) e da instrumentacdo (smllinst) e obteve uma performance

que se apresenta na figura 5.107 correspondente a cerca de 440 Hh (11 executantes).
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Fig. 5.107 — Evolucao do backlog do servico “smllelin” em 2006

Finalmente, a figura 5.108 apresenta a evolucdo da eficiéncia operacional do servigo de
electricidade e instrumentacdo o smllelin baseada na medigdo do backlog durante o ano

de 2007 ainda com uma capacidade de cerca de 440 Hh.

1.200
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-200
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Fig. 5.108 - Evolugéo do backlog do servico smilelin em 2007

Também neste servigo existe um excesso de capacidade verificada nas figuras 5.107 e
5.108 cujos resultados sdo comparaveis com os da tabela 5.44 da pagina 337.
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O excesso das capacidades dos servigos face as necessidades manifesta-se a partir do
final de 2006 e no inicio de 2007 e voltam a ser claramente evidenciados no 2° semestre
de 2007 apo6s a conclusdo das acgdes do modelo dos riscos proporcionais. Assim,
apresenta-se e reafirma-se na tabela 5.63 a comparacao entre dimensionamento real e o
proposto para o front-office dos servigos de manutencdo como resultado da aplicacdo da
teoria das filas de espera. Apresenta-se também na referida tabela as competéncias
necessarias dos recursos em funcdo da natureza dos pedidos de reparacdo efectuados e

verificados na linha de pasta (fiber line) da fabrica da Portucel Soporcel em Setubal.

Tab. 5.63 — Quantidade real de pessoal 1) e o dimensionamento obtido 2)

1) Real Mec | Oleoh | Ser | So | Lub | Ele | Inst | Eletrd | Sist | Comun | Totais
Reparagbes | 5 1 31| - 2 4 1 1 1 19
Preventiva 1 1 - | - 2 1 1 6

Total 6 2 3 |1 2 3 5 1 1 1 25
2) Proposto | Mecanica Tubag Controlo e poténcia Totais
Reparagdes 5 3 - 5 - 1 14
Preventiva 2 2 2 6

Total 7 3 2 7 - 1 20

Pelo que atras ficou exposto atraves dos resultados obtidos, nomeadamente os que
dizem respeito aos backlog's ou a carga de trabalhos em atraso referida no subcapitulo
2.6.2, se deduz que a tendéncia da sua evolugdo no tempo se inverteu sustentadamente
na linha da pasta (fiber line) apdés a implementacdo das medidas operacionais de
melhoria da fiabilidade opercaional preconizadas neste trabalho. De facto foram
experimentados neste trabalho os modelos parciais num contexto real conforme referido
em 5.5.4 e ndo através de simulacbes “laboratoriais” para a verificacdo dos resultados.
Assim, os resultados obtidos para o dimensionamento apresentados ao(s) responsaveis
pela gestdo das equipas dedicadas de manutencdo foram verificados através da
constatacdo in-loco pela reducdo esperada dos backlog’s e ndo, por razbes Obvias,
através da reducdo real do nimero de executantes afectos a cada um dos servigos de
manutencdo. Finalmente, enfatiza-se a importancia das qualificacbes e das
competéncias de cada um dos recursos dos servico de manutencdo para a pressecucdo

do objectivo da melhoria operacional conforme ja se referiu no subcapitulo 1.8.
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Apresentados os resultados do modelo de filas de espera aplicado ao dimensionamento
das equipas dedicadas do atendimento diario dos pedidos de reparacdo, passa-se aos
resultados do modelo de subcontratacdo que se aplicou no atendimento dos picos de

trabalho durante a paragem das instalaces.

Como ja atras ficou apresentado na tabela 5.50 da pagina 359 do subcapitulo 5.5.4.1 0
namero de paragens dos equipamentos diminuiu e, por consequéncia, 0 numero de
oportunidades para o atendimento das reparac6es dos pedidos que aguardavam paragem
também diminui. Assim, durante no periodo de tempo compreendido entre 2006 e 2007
0 nimero médio de trabalhos diarios de reparacdo sujeitos a “manutencdo imperfeita”
aumentou e, por isso, também aumentaram relativamente ao periodo de 2004 a 2005
(outsourcing) os trabalhos que aguardaram a execugdo da chamada “manutencéo
perfeita”. A este propdsito, a figura 5.109 apresenta o “status” da carteira de trabalhos
da area do branqueamento obtido através do CMMS da manutencdo, o sistema SAP/R3,
no final de Novembro de 2007.
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Assim, verificaram-se cerca de 25 trabalhos nos diferentes servicos de manutencdo que
aguardavam a paragem do branqueamento. Este numero de trabalhos aumentou
relativamente ao periodo do outsourcing entre 2004 e 2005 em cerca de 2 vezes o valor

médio encontrado na pagina 207 do subcapitulo 4.1.5.4.
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Também na linha de pasta (fiber line) e de acordo os pedidos de reparacdo a aguardar
paragem no final de Novembro de 2007 (+- 6 semanas ap0s uma paragem de pequena
duracdo para a lavagem da caldeira de recuperacdo) o numero dos trabalhos neste
“status” aumentou cerca de 2 vezes relativamente ao periodo de 2004 a 2005 ndo
considerando os cerca de 14 apresentados na figura 5.110 da &rea da tiragem de pasta
por esta estar sujeita a um programa operacional de paragens programadas

conjuntamente com a producéo para esta atender a necessidade da substituicao de feltros.
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Fig. 5.110 - Reparagdes a aguardarem paragem da tiragem em 30 Nov. 07

Considerando agora toda a linha de pasta (fiber line) e, consequentemente, incluindo
também a tiragem (secagem e embalagem) da pasta apresenta-se na figura 5.111 o
nimero de trabalhos que aguardaram a paragem dos equipamentos no final de
Novembro de 2007. Estes prefizeram aproximadamente um total de 80 trabalhos ao que

corresponde a cerca de 2,5 vezes o valor médio do determinado no subcapitulo 5.4.2.
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Fig. 5.111 — Quantidade de trabalhos a aguardar paragem da linha de pasta
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Assim, a tabela 5.64 apresenta o nimero de trabalhos que aguardaram paragem e traduz
0 seu aumento quando comparado com os dados recolhidos entre 2004 e 2005 onde, no
periodo, ocorreram mais paragens das instalacdes provocadas por causas externas a
linha de producéo de pasta (fiber line) nomeadamente devidas a caldeira de recuperacéo.
Apesar de se ter verificado que o nimero de executantes contratados em 2007 para a
execucdo de trabalhos da linha de pasta nas situacdes de paragens de pequena duracédo
estar proximo do previsto pelo modelo de subcontratacdo usado e apresentado no sub-
capitulo 3.4 ou seja entre 50 a 60 executantes também se verificou, especialmente na
paragem de Outubro de 2007, que nem todos os trabalhos foram executados.

Tab. 5.64 — Numero de tabalhos que aguardam pela paragem da linha de pasta

Area Smllamec | Smlbmec | Smilelin | Smltmec | Sub-total
Linha de pasta 21 27 34 1 83
Tiragem de pasta - 14 5 1 20
Total sem a tiragem 21 13 29 0 63

Em face aos ultimos resultados obtidos estamos perante um novo “paradigma” ou seja 0
aumento do ndmero de pedidos de reparacdo a aguardar a paragem dos equipamentos
entre 2 a 2,5 vezes ao verificado durante o periodo do outsourcing da manutencéo
devido ao nimero de paragens ter diminuido. De facto, tratando-se de uma actividade
industrial de fluxo continuo (flow-shop) os pedidos pontuais de reparacdo foram
atendidos pela ordem first-in first-out mas muitos deles através das possiveis ac¢Oes de
manutencdo curativas e, por consequéncia, por vezes de uma forma imperfeita para ndo

comprometer a disponibilidade operacional das instalagGes.

Esta nova situacao exige por parte do back-office e do front-office da manutencdo um
maior dominio sobre o controlo do risco das falhas detectadas nos equipamentos
objectos dos pedidos de reparagdo ou de inspeccao e, por consequéncia, o paradigma
atras referido interfere directamente com o maior ou menor dominio por parte da fungédo
manutencdo e producdo sobre o periodo P-F caracteristico entre o inicio das falhas e as
avarias caracterizado no subcapitulo 2.1.3. Esta situacdo pode conduzir a uma nova
abordagem da gestdo dos equipamentos estaticos, rotativos e linerares de forma
diferenciada ja referida no subcapitulo 2.2 e, por isso, possivelmente conducente aos

chamados clusters de familias de equipamentos referidos no subcapitulo 2.6.1.

393



5.5.4.3 — Os custos operacionais da manutencgéo obtidos em 2007

Os custos operacionais da manutencdo que a seguir se apresentam dizem particular

respeito a area do branqueamento da pasta para papel e a linha de pasta (fiber line). Os

custos nao se referem em particular a cada uma das situacdes referidas no subcapitulo

5.4 mas sim ao conjunto da actividade operacional de cada um dos servi¢os de

manutencdo da linha de pasta objecto do trabalho. Assim, conforme se apresenta nas

figuras 5.112 e 5.113, obteve-se uma reducdo de 25% dos custos dos materiais de stock
aplicados nas ordens de manutencdo (sO11 e s012) cujos dados foram recolhidos do

SAP/R3 (CMMS) em periodos homologos de Janeiro a Novembro de 2005 e de 2007.
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Fig. 5.112 - Materiais de stock aplicados em 2005 em obras do tipo s01* - sml1*
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Relativamente aos custos da médo-de-obra dedicada na linha de producéo de pasta em
regime de insourcing a sua reducdo é proporcional ao dimensionamento dos efectivos
operacionais obtido e apresentado na figura 5.76 do subcapitulo 5.5.3.2. Para quantificar
a mao-de-obra a contratar durante os picos de trabalho, nomeadamente nas paragens das
instalagbes, passou-se a ensaiar o seu dimensionamento de acordo com o modelo
proposto neste trabalho prevendo-se, no entanto, face aos ultimos resultados atras
apresentados que 0 numero de equipas aumente em consequéncia da maior
disponibilidade conseguida dos equipamentos e do menor numero de paragens das
instalagdes. Os pedidos de reparacdo podem conduzir a decisdo da substituicdo dos
equipamentos. Os substituidos em boa parte rotaveis sdo, posteriormente, recuperados
em oficinas especializadas e, por isso, se apresenta nas figuras 5.114 e 5.115 a evoluc¢éo
da reducdo dos custos de reparacdo dos equipamentos rotaveis substituidos na area do
branqueamento em 2005 (Gltimo ano do outsourcing) e também os de 2007.
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Fig. 5.114 - Distribuicao dos custos das recuperacédo oficinais (outsourcing) - 2005
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Fig. 5.115 - Distribuicdo dos custos das recuperacéo oficinais (bestsourcing) - 2007
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No ultimo ano do outsourcing da manutencdo em 2005 os trés grupos de equipamentos
que prefizeram um total de 40 com custos de recondicionamento oficinal mais
significativos isto € com valores superiores a 1000 euros e um valor maximo de 11553

euros tinham a seguinte ordenagdo de custeio:

1.° - Cilindros oleo-hidraulicos;
2.° - Equipamento rotativo (bombas) e linear (hastes) em titaneo;

3.9 - Valvulas automaticas

Em 2007 ndo foi evidenciado nenhum equipamento ou equipamentos substituidos com
custo de recondicionamento oficinal significativos havendo apenas 14 casos custeados
com valores superiores a 1000 euros e com um valor maximo que atingiu os 10619
euros. Finalmente, apresenta-se na figura 5.116 a eficiéncia de capacidade (CE) obtida
na area do branqueamento até Outubro de 2007. Esta curva, chamada de duracdo,
reflecte, através da sua maior ou menor horizontalidade, a eficiéncia da exploracdo dos
equipamentos na situacdo da disponibilidade para produzirem. Por outro lado, a parte
descendente da mesma curva, da-nos a indicagdo do tempo (dias) da indisponibilidade
operacional. Assim, a eficiéncia de explora¢do dos equipamentos do branqueamento
tomou entre Janeiro e Outubro de 2007 o valor de 89.1% (+ 2%) podendo este valor ser
comparado, com algumas limitacdes, com o da figura 4.59 da pagina 231 do subcapitulo
4.3 obtido entre 1999 e 2004. A eficiéncia de exploracdo operacional € um indicador de

performance que também reflecte, indirectamente, os custos indirectos da ndo produgao.
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Fig. 5.116 — Curva de duracao (exploracdo) dos equipamentos

396



5.6 — Validacao, breve analise aos resultados, dificuldades e conclusdes

Neste subcapitulo validam-se os resultados relativos a fiabilidade, ao dimensionamento
das equipas e aos custos operacionais da manutencdo das diferentes familias de
equipamentos estaticos rotativos e lineares suportados através da comparacdo dos
valores obtidos antes (outsourcing) e depois da experimentacdo das novas praticas
operacionais conjuntas da manutencéo e da conducdo dos equipamentos (bestsourcing).
Faz-se também uma breve andlise dos resultados obtidos ap6s a implementacdo das
medidas resultantes da integracdo dos modelos apresentadas no subcapitulo 5.5.3.2.

Finalmente sdo referidas algumas das dificuldades e ainda tecidas algumas conclusoes.

5.6.1 — Validacao dos resultados obtidos

A validacdo dos resultados é efectuada através da comparacao dos valores obtidos antes
e depois da experimentacdo das novas praticas operacionais conjuntas da manutencéo e
da conducdo dos equipamentos. Assim, os valores esperados tém por base os resultados
dos modelos parciais usados ou sejam o dos riscos proporcionais, o das filas de espera e
das oportunidades de subcontratacdo apresentados no capitulo 3. Os valores observados
foram os obtidos apds a implementacdo pratica das medidas preconizadas ao longo do
subcapitulo 5.5.3.2. Os valores esperados sdo 0s que resultaram da aplicacdo da
integracdo dos modelos parciais de gestdo. Nao foi usado nenhum teste especifico como
por exemplo o qui-quadrado porque o nimero de avarias observadas no periodo foi
muito reduzido e por isso apenas se quantifica a progressdo da linearidade dos valores
observados em relacdo aos esperados. Passa-se seguidamente em i), ii) e iii) a
apresentacgéo dos diferentes valores esperados e dos observados resultantes da aplicagéo
dos trés modelos parciais usados neste trabalho.

i) Os valores obtidos antes (outsourcing) e depois (bestsourcing) da aplicacdo dos

resultados do modelo dos riscos proporcionais Sa0 0s que a seguir se resumem.

Nas tabelas 5.65 e 5.66 apresentam-se, respectivamente, 0 numero de avarias
observadas em cada uma das familias dos equipamentos em estudo entre o 2.° semestre
de 2004 e o 1.° semestre de 2005, reportadas no subcapitulo 5.2.7.1, e entre Novembro
de 2006 e Fevereiro de 2007 correspondente ao periodo da implementacdo das medidas
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de maior valor acrescentado apresentadas no subcapitulo 5.5.3.2. O primeiro periodo diz

respeito a cerca de 12 meses de funcionamento e o segundo a cerca de 4 meses.

Tab. 5.65 — Numero de avarias observadas entre 2004/2005 em outsourcing

Estaticos Rotativos Lineares
Tubag. | Celas | Sensores | Bombas | Motores | Transport | Valvulas | Cilindros
22 3 52 4 3 26 39 41

A tabela 5.66 apresenta as avarias observadas em 4 meses entre 2006 e 2007.

Tab. 5.66 — N.° de avarias observadas entre 2006/2007 durante 4 meses em bestsourcing

Estaticos Rotativos Lineares
Tubag. | Celas | Sensores | Bombas | Motores | Transport | Valvulas | Cilindros
3 0 7 0 0 2 5 3

Segundo O Connor (1992), o tempo ao fim do qual a fiabilidade (sobrevivéncia) toma
um valor abaixo de 0,4 corresponde aproximadamente ao tempo médio entre avarias
(MTBF). Por uma questdo de maior seguranca nos resultados e também de
simplificacdo tem-se fixado neste trabalho para o valor do MTBF aquele que
corresponde a um valor de fiabilidade proximo de 0,5. Assim, apresenta-se na tabela
5.67 o numero de avarias esperadas e as observadas durante o periodo de Novembro de
2006 e Outubro de 2007, admitindo-se uma proporcionalidade linear durante os

primeiros 4 meses observados e atrds apresentados.

Tab. 5.67 — N° de avarias esperadas vs observadas em 2006/2007

Estaticos Rotativos Lineares
Tubag. | Celas | Sensores | Bombas | Motores | Transport | Valvulas | Cilindros
9 1 21 1 1 6 15 9
11 1 ~ 0 0 3 11 10

Evidencia-se também, na tabela 5.68, a reducdo observada para cerca de metade do

numero de paragens e dos consequentes arranques dos equipamentos da area do
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branqueamento, em boa parte devido ao acréscimo de 8 vezes do tempo médio entre

avarias (MTBF) antes verificado no transportador de pasta designado por C800.

Tab. 5.68 — Evolugdo do nimero de paragens do branqueamento
Tipo de paragem | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 (Junho) | 2007 (esperado)

Externa 63 74 76 30 -
Interna 130 98 80 14 -
Totais 193 | 172 | 156 44 88

Assim, verifica-se que as medidas e as ac¢fes tomadas corresponderam aos valores
esperados estando por isso proximos dos realmente observados e a0 mesmo tempo
também se verifica que a probabilidade do risco de avaria das diferentes familias de
equipamentos estudados foi afectada positivamente relativamente a 2005 por factores
multiplicativos que variaram entre 1,5 e 3 excepto no caso dos sensores de linha.
Também o numero de paragens e de arranques considerado como uma covariavel a

observar veio influenciar os resultados e validar as expectativas inicialmente supostas.

ii) Os resultados obtidos antes (outsourcing) e depois (bestsourcing) da aplicacdo do

modelo parcial das filas de espera s@o 0s que a seguir se resumem.

Pelos resultados atras obtidos e recolhidos atraves do sistema SAP/R3 (modulo PM),
verificou-se que na primeira metade de 2007 o nimero de notificagdes aumentou devido
as acgoes efectuadas em consequéncia das medidas referidas no subcapitulo 5.5.3.2 e
devido a paragem geral as instalacdes de Julho. Posteriormente, o numero de
notificacdes diminui. Concluiu-se também que os intervalos de tempo decorridos entre
as notificacdes ou pedidos de reparacdo continuam a seguir, aproximadamente, uma
distribuicdo exponencial negativa onde o niumero médio de notificagdes efectuadas aos
servicos de manutencdo em 2007 em regime do mix insourcing-outsoucing
(bestsourcing) € inferior ao namero verificado em 2005 em regime de outsourcing.
Considerou-se que os tempos de atendimento ndo variaram significativamente durante o
periodo de tempo. Assim, a validacdo dos resultados é efectuada através da reducéo dos
valores dos backlogs esperados e observados. Como se referiu, na pagina 390 do
subcapitulo 5.5.4.2, aqueles valores decresceram sustentadamente como era esperado a

partir do 2.° semestre de 2007.
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De facto tendo-se mantido o mesmo nimero de elementos do front-office de cada
servico de manutencdo desde 2006 e também o atendimento do tipo first-in first-out
observou-se até ao final de 2007 a continuacdo da tendéncia do excesso de capacidade
em qualquer dos servigos de manutengdo. Nos servigos smllamec, smilbmec e smllelin
0S excessos de capacidade situaram-se sustentadamente em cada um deles entre as 50
horas e as 100 horas. O valor médio do intervalo dos valores da carga de trabalho atras
referidos correspondeu aproximadamente, no conjunto dos trés servicos, a uma
sobrecapacidade observada em 2007 de 5 executantes. O valor esperado era de 7
executantes relativamente aos dados obtidos do ano de 2005 no regime de outsourcing.

iii) Os resultados obtidos antes (outsourcing) e depois (bestsourcing) da aplicacdo do

modelo parcial de subcontratagcdo sdo 0s que a seguir se resumem.

Apesar de se esperar e experimentar de acordo com os resultados do modelo
apresentado no subcapitulo 3.4 que o numero de executantes a contratar durante 2007
para a execucdo dos trabalhos da linha de pasta nas paragens de pequena duracdo se
situarem entre 50 e os 60 executantes observou-se, particularmente na paragem de
Outubro de 2007, que nem todos os trabalhos previstos foram executados. Face ao novo
“paradigma” referido na parte final do subcapitulo 5.5.4.2, isto é devido a diminuicdo
observada do numero de paragens das instalagbes, o numero de equipamentos que
aguardaram reparacdo aumentou em 2007. Este facto observou-se como atras se referiu
na paragem verificada em Outubro de 2007 e atingiu, conforme se apresenta na tabela
5.69, um total de 63 trabalhos correspondendo a 2 vezes o inicialmente esperado

relativamente ao observado.

Tab. 5.69 — Numero de trabalhos na paragem da linha de pasta de Outubro de 2007

Area Smllamec| Smlbmec | Smllelin | Smitmec | Sub-totais
Linha de pasta 21 27 34 1 83
Tiragem de pasta - 14 5 1 20
Total sem a Tiragem 21 13 29 0 63

As razbes que explicam o facto observado na paragem de Outubro de 2007 foram
abordadas resumidamente no subcapitulo anterior e também no final do subcapitulo
55.4.2.
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Assim, considera-se 0 modelo usado como validado porque se observou o esperado nas
trés paragens antes verificadas de curta duracdo e apenas nesta ultima, a de Outubro de
2007, se verificou que o numero de executantes foi insuficiente pela razdo atras exposta.
Por isso, 0 modelo que é suportado por uma distribuigdo estatistica rectangular deveria
ter sido afectado (na ultima paragem) o seu limite maximo pelo dobro dos trabalhos
antes previstos correspondentes a mais 14 trabalhos mecénicos e mais 19 de
electricidade e instrumentacdo. Outro aspecto a considerar e ja referido no final do
subcapitulo 5.5.3.2 diz respeito ao intervalo de tempo decorrido entre cada uma das
paragens. Também na situacdo atras referida se observou a existéncia de uma
proporcionalidade directa existente entre a variagdo do ndmero de trabalhos em
“carteira” a aguardar paragem das instalacdes e o maior ou menor periodo de tempo

decorrido entre estas paragens de pequena duragao.

Finalmente, refere-se que os custos variaveis sdo também directamente proporcionais ao
numero de executantes a subcontratar pontualmente. Por isso esta pratica pode ser usada
até certo ponto pela gestdo da manutencdo também para a reducdo dos custos fixos da
manutencdo industrial e da Organizagdo para a mesma qualidade e quantidade do
servigo esperado executar comparativamente com o dos recursos internos fixos
(insourcing). Por outro lado também se observou no decorrer do presente trabalho que
as empresas prestadoras de servigos de manutencdo (contratadas), mesmo as de maior
dimensdo, possuem um numero de recursos internos cada vez mais reduzidos (entre 5 e
20) e por isso também elas recorrem a subcontratacdo temporaria quando existem picos
de trabalho. Assim, é também valida a necessidade observada da contratacdo durante as
paragens de curta duracdo da linha de pasta de pelo menos 4 a 5 empresas prestadoras

de servigos de manutencao industrial.

5.6.2 — Breve analise aos resultados obtidos

Em primeiro lugar refere-se que a recolha dos dados que suportaram a aplicacdo dos
modelos usados, a implementacdo das medidas (experimentacédo) e os resultados obtidos
foram efectuadas num ambiente industrial real de laboracdo continua. Dai, como se
pode depreender, terem ocorrido bastantes dificuldades especialmente na aplicacdo das
medidas e as ac¢les operacionais durante um curto periodo de tempo que decorreu entre
Novembro de 2006 e Julho de 2007.
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Refere-se também que no contexto operacional piloto na area do branqueamento da
pasta e nas restantes areas fabris que compdem a linha de pasta (fiber line) ndo foram
introduzidas novas metodologias ou ac¢Bes operacionais a ndo ser as resultantes do
presente trabalho. Assim, a figura 5.117 apresenta 0 resumo comparativo do tempo
entre avarias verificado durante periodos homdlogos em cada uma das familias de

equipamentos antes e depois da implementacdo das medidas resultantes deste trabalho.

W 2007
02005

Tempo (dias) sem avarias

Fig. 5.117 — Evolucdo do tempo entre avarias entre 2005 e 2007

Os clusters (familias) dos equipamentos rotativos e estaticos relacionados com o servico
de electricidade, nomeadamente o dos motores e a alimentacéo eléctrica foram aqueles,
tal como antes, onde se obteve o menor risco de avaria e, portanto, o maior tempo de
funcionamento entre avarias. A seguir surge o transportador da pasta designado por
C800 onde se verificou agora em bestsourcing um consideravel decréscimo do risco de
avarias, tal como nas bombas hidraulicas associadas também ao cluster dos
equipamentos rotativos a responsabilidade do servico mecéanico. Seguem
imediadamente as valvulas de regulacdo e os cilindros 6leo-hidraulicos com tempos
médios entre avarias agora compreendidos entre 30 e 40 dias. Os primeiros pertencem
ao cluster dos equipamentos estaticos de regulacdo do processo a responsabilidade da
instrumentacao e os segundos também estaticos mas com deslocamento linear séo da
responsabilidade do servico mecanico. Finalmente, do cluster dos equipamentos
estaticos surgem com maior risco de avaria relativamente aos atras referidos as tubagens
a responsabilidade do servi¢co mecénico, tendo-se no entanto verificado um aumento do
tempo médio entre avarias de aproximadamente 6 dias. Os sensores em linha a

responsabilidade da instrumentacdo mantiveram o tempo médio entre avarias de 15 dias.
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Assim, a figura 5.118 apresenta a relagdo entre o namero médio das avarias acumuladas
verificadas entre 2005 e 2007 e as respectivas qualificacbes e competéncias necessarias

ao front-office a cada um dos servicos de manutencao para as reparar.

W 2007
& 2006
02005

NUmero de avarias
acumuladas

Fig. 5.118 — NUmero de avarias acumuladas e competéncias para as reparar

Face aos resultados atras sintetizados verifica-se existir uma certa proporcionalidade
entre as avarias que ocorrem, ou seja, o nivel de fiabilidade obtido dos equipamentos, as
competéncias especificas e a quantidade de recursos necessarios para as reparacoes.
Assim se justifica que para além da dimensdo e das competéncias necessérias a cada
equipa de manutencéo, antes em outsourcing e durante a aplicacdo dos modelos usados
neste trabalho em bestsourcing, o servico mecanico necessite da maior quantidade de
recursos comparativamente com o0s restantes servi¢os, e ainda que o servico de
instrumentacédo e controlo necessite de mais recursos que o servico de electricidade. Os
resultados da fiabilidade e, por consequéncia directa, o dimensionamento das equipas
dos servicos de manutencdo foram afectados também pela idade das instalacGes. Este
aspecto pode em parte ser evidenciado pela comparacdo entre 0 nimero de avarias

verificadas nos equipamentos estaticos com os rotativos (estes normalmente rotaveis).

Também o numero de paragens e arranques afecta o risco de avaria e a fiabilidade dos
equipamentos estaticos ou rotativos e, por isso, a conjugacao das analises da condicédo
do seu funcionamento on-line e off-line com cariz deterministico (fungédo do processo de
degradacdo) sdo preferiveis, quando viaveis, em detrimento das inspec¢des periodicas
sistematicas com paragem dos equipamentos por estas se basearem, normalmente e

apenas, em processos estocasticos (funcdo do processo casuistico). Neste caso 0 modelo
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de fiabilidade semi-paramétrico usado permitiu verificar conjuntamente a(s) causa(s)
significativas que estdo na origem do(s) modo(s) de falha e por consequéncia
proporcionaram a ocorréncia da(s) avaria(s). Por isso, ele pode ser considerado como
um modelo de melhoria continua a usado quando existe uma multiplicidade de variaveis

a estudar em simultaneo e ainda desde que hajam dados suficientes e disponiveis.

Por outro lado, os resultados da fiabilidade obtidos conjuntamente com os da
performance das equipas permitiram (re)dimensionar através da estatistica exponencial
os recursos do front-office dos servigos de manutencdo de 25 para 20 executantes para o
atendimento diario das falhas e avarias que sempre védo ocorrendo. Assim, o estudo das
filas de espera também pode ser considerado como um modelo de melhoria continua
sempre que se verifiquem alteracdes da fiabilidade ou da performance das equipas
(servicos). Finalmente foi ainda usada uma estatistica rectangular para tratar os
equipamentos que funcionam em falha e(ou) foram sujeitos a manutencdo imperfeita e,
por isso, aguardavam uma paragem para a requerida reparacdo perfeita. Neste caso
recorreu-se ao reforco entre 25 e 30 equipas em regime de outsourcing de oportunidade
de acordo os resultados da pagina 340, para atender em simultdneo a um conjunto de
equipamentos naquelas condicOes; para reduzir a indisponibilidade dos equipamentos
ou das instalacGes e, por consequéncia, 0s custos indirectos e directos associados. Face
ao incremento da disponibilidade (fiabilidade e manutibilidade) obtida dos
equipamentos verificou-se um novo “paradigma” ou seja 0 aumento do numero de
equipamentos a aguardar uma paragem devido a estas ocorrerem agora em menor
numero. De facto, tratando-se de uma actividade industrial de fluxo continuo os pedidos
pontuais de reparacdo foram atendidos pela ordem first-in first-out mas inevitavelmente
ocorrem accOes de manutencdo curativas e, por consequéncia, efectuada de forma
imperfeita para ndo comprometer a disponibilidade operacional das instalagdes. O custo
especifico da tonelada de pasta para papel produzida em 2007 da actividade da
manutencdo da fabrica de Setubal do grupo Portucel Soporcel depois do outsourcing
reduziu para os 30 euros e, portanto, este valor também esta dentro do limite inferior
dos dados obtidos através do benchmark efectuado por Kahn et al (2002) referido a
partir da pagina 65 do subcapitulo 1.7.1. O custo dos materiais utilizados representaram
relativamente a mao-de-obra menos de 35% do valor total e, de acordo com a figura
1.24 do mesmo subcapitulo, verificou-se na area piloto estudada que a corrosdo e o
desgate foram os principais modos de falha responsaveis pelos custos de manutencéo.
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Estes resultados vém também de encontro a uma das covaridveis muito significativas
apresentadas no quadro 5.12 do subcapitulo 5.5.3.1 ou seja a qualidade dos materiais
cujo coeficiente tomou o valor de 8,48 o que também se pode justificar face ao custo
relativamente baixo verificado. Também as ac¢Ges de manutengdo, conjuntamente com
as operagbes de conducdo dos equipamentos, cujos coeficientes das covariaveis
tomaram valores préximos de 4 podem reflectir as dificuldades em se efectuar “bem e a
primeira” e(ou) podem indiciar dificuldades nas competéncias especificas dos recursos.
Talvez também por isso se assistiu por iniciativa da Organizagdo a um conjunto de
accOes especificas de formacdo profissional nomeadamente soldadura, empanques,
rolamentos, calibracbes e ensaios, seleccdo de materiais, sistemas de controlo
distribuido, conversores de frequéncia, maquinas eléctricas, relés de controlo e
proteccdo, softwares de comunicacdo Homem-maquina e, ainda, entre outras, as ac¢oes
que visaram as multivaléncias dos recursos humanos como é o caso dos técnicos de
controlo e poténcia resultantes da integracdo das competéncias em electricidade e
instrumentacdo. Finalmente, face ao novo “paradigma” atras referido torna-se essencial
a programacao e a preparacdo continua dos trabalhos a executar durante as paragens de

curta e de longa duracdo referidas, respectivamente, nos subcapitulos 5.4.2 e 5.4.4.

5.6.3 — Dificuldades encontradas e conclusdes

As principais dificuldades encontradas prenderam-se com a recolha e a obtengéo dos
dados historicos para a aplicagdo dos modelos parciais usados neste trabalho, a
implementacdo pratica das medidas preconizadas pelos resultados dos modelos e, ainda,
a medicdo dos resultados esperados relativamente aos observados. De facto, tendo o
trabalho decorrido num ambiente industrial real foi necessario sensibilizar e demonstrar
aos responsaveis da gestdo de topo e depois aos operacionais 0s objectivos deste
trabalhno e também as potencialidades da aplicacdo dos modelos usados para as
esperadas melhorias do desempenho dos servicos de manutencao. Refere-se, no entanto,
a receptividade e a aceitagdo que desde logo foi manifestada pela Direcgdo Fabril e a
Direccdo da Manutencédo ao trabalho proposto ainda em 2004. Conforme se apresentou
no quadro 5.7 da pagina 276 do subcapitulo 5.2.6 a recolha dos dados relativos as
variaveis especificas a usar no modelo dos riscos proporcionais teve também a
contribuicdo, para além do Doutorando, dos operadores do processo, do inspector aos

equipamentos, de um electricista, de um mecanico e também de um instrumentista.
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Para a obtencdo dos dados necessarios aos tempos das operacGes das equipas de
manutencdo usados no modelo das filas de espera foi também relevante para além do
uso do CMMS (SAP/R3 mddulo PM) a colaboracdo dos supervisores de cada um dos
servigos de manutengédo, a colaboragdo muito activa do Director da Manutencdo do
Complexo de Setubal, bem como do Responsavel Operacional da actividade da
manutencdo na fabrica de pasta. Depois de apresentados a Direccdo da Manutencdo em
meados de 2006 os primeiros resultados esperados referiu-se também as eventuais
dificuldades e as oportunidades temporais para a implementacdo no “terreno” das
medidas preconizadas e resultantes do(s) modelo(s) usado(s) apresentadas no
subcapitulo 5.5.3.2. Enquanto que as medidas e as ac¢Oes encontradas para a melhoria
da fiabilidade dos equipamentos confrontaram-se com algumas dificuldades também ao
nivel do cabimento orcamental ndo previsto, como por exemplo a substituicdo de
algumas tubagens e valvulas, ja nas medidas da melhoria da performance das equipas
de manutencéo tal ndo aconteceu. No entanto, por razBes dbvias, devido a reducgdo do
efectivo preconizada pelos resultados do modelo das filas de espera esta ndo veio a
ocorrer e, por isso, os resultados foram validados através da comparacdo do indicador
atras designado por “backlog” de cada um dos servicos de manutencdo. No que diz
respeito a validagdo dos resultados do modelo de fiabilidade recorreu-se também aos
dados do CMMS (SAP/R3) e aos indicadores fabris ja antes usados pela Organizacédo

para outros fins.

Ao longo do capitulo 5 descreveu-se a parte experimental conjunta dos modelos usados
e a sua implementacédo préatica sendo por isso um dos mais importantes do trabalho. Os
modelos usados em conjunto beneficiaram a gestdo da manutencédo e os seus resultados
porque, para além do mais, depois de aplicados na préatica permitiram trazer mais dados
ao conhecimento da realidade do processo de manutencdo. N&o obstante as dificuldades
ja referidas, os resultados obtidos foram muito positivos como atras ficou demonstrado
0 que abre caminho a uma nova visdo e abordagem da gestdo da actividade operacional
industrial. Esta abordagem fez uso apenas dos dados residentes nos sistemas de
informacdo da Organizacdo, das capacidades e das competéncias dos seus recursos
Humanos residentes no back-office e front-office da manutencdo. Também acedendo a
ferramentas (softwares) hoje totalmente disponiveis € possivel, de uma forma mais
cientifica e rapida, menos empirica, e de mais baixo custo, obter melhorias substanciais

e sustentaveis da fiabilidade operacional na industria de processo de laboragdo continua.
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6 — Propostas de reorganizacdo da manutencéo

Tomando as conclusbes do subcapitulo 4.6. A subsequente abordagem operacional
desenvolvida. Os resultados obtidos na parte experimental do trabalho, e a breve analise
e conclusdes retiradas dos subcapitulos 5.6.2 e 5.6.3, referem-se, a seguir, 0s principais

aspectos a considerar numa possivel reorganizacao do processo operacional em estudo.

6.1 — A interpenetracdo operacional da produc¢do com a manutencao

O front-office da conducdo dos equipamentos conjuntamente com o da manutencéo
contribui continuamente com inputs e outputs relevantes no valor acrescentado para a
melhoraria da fiabilidade operacional da actividade produtiva. Assim, considera-se que
os beneficios ndo advém simplesmente da conducdo (producdo) ou da manutengdo dos
equipamentos como processos de gestdo isolados. Por isso, e de acordo com a figura 2.4
apresentada na pagina 96 do subcapitulo 2.1.1, se considera um modelo mais integrado
de gestdo operacional com o suporte no outsourcing estritamente indispensavel. As
condicBes necessérias para a geracdo de sinergias e a criacdo de maior valor para a
Organizagdo para além de suportadas por sistemas de informacdo transversais
tecnologicamente avancados, e integrados, carecem e diferenciam-se através do mix de
recursos Humanos em regime de insourcing e de outsourcing (bestsourcing)
qualificados, motivados e competentes. As “parcerias” ou 0s acordos com os fabricantes
de equipamentos e de componentes permitem também flexibilizar o nimero e a logistica
dos itens em stock de armazém; assegurar as recuperacGes dos materiais e, tambem,
facilitar o benckmarking relativo as actualizacdes tecnoldgicas dos equipamentos e dos
processos de produgdo. O back-office da produgdo responsavel pelas melhorias do
processo e da qualidade do(s) produto(s) em conjunto com o0 da manutengédo
responsavel pela gestdo dos activos produtivos podem beneficiar mutuamente de
modelos integrados de melhoria continua a semelhanca do apresentado e desenvolvido
neste trabalho. Estes, por sua vez, devem ser sustentados em filosofias, a semelhanca da
ROM - Results Oriented Maintenance apresentada na pagina 39 do subcapitulo 1.5.1.5,
que conduzem a metricas concretas do desempenho e de indicadores operacionais de
gestdo da actividade. A filosofia TPM — Total Productive Maintenance, referida no
subcapitulo 1.5.1.2, pode também ser uma alavanca aplicavel nesta actividade industrial
do tipo flow-shop e, consequentemente, no processo operacional em estudo.
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6.2 — O diagndstico e as circunstancias operacionais na previsao de ocorréncias

Por vérias vezes ao longo deste trabalho foi referida a importancia do diagnostico no
processo da manutencdo dos equipamentos e também as circunstancias operacionais em
que as falhas e as avarias dos componentes ocorrem. Por isso, propde-se, por um lado,
um maior “esfor¢o” e investimento nos sistemas de interface Homem maquina e, por
outro lado, também se propde um incremento em sistemas de base deterministica e
estocéstica que permitam, de acordo com os subcapitulos 2.6.1 e 2.6.2, o tratamento da
informagdo e a obtencdo de resultados que visem a previsdo das necessidades futuras.
As variaveis fisicas e as condi¢fes do processo impostas pela producdo conjuntamente
com as grandezas das variaveis de resposta observadas nos equipamentos sdo os dados
de que se dispde para uma adequada gestdo integrada da exploragdo dos activos
produtivos. Assim, os dados obtidos continuos ou discretos correspondentes a eventos
indesejaveis podem ser tratados e simulados em conjunto de forma a determinar e
erradicar a origem das suas causas e, por consequéncia, melhorar a gestao e a fiabilidade

operacional através de mecanismos que permitam a previsao.

6.3 — Os circuitos de comunicacao, informacéo e logistica operacionais

A eficiente utilizacdo dos circuitos de comunicacdo interna e externa e da informacéo
referida no subcapitulo 2.5 sdo também aspectos relevantes que contribuem
significativamente para o desempenho do processo de gestdo operacional. Assim a
gestdo do tempo no processo comunicacional deve ser observada, bem como a
informacao realmente com interesse recolhida muitas vezes oriunda dos erros cometidos
internos ou externos. Num contexto hoje globalizado o back-office operacional deve
também ter a responsabilidade em fungdo dos dados que tera de dispor, por exemplo
através de benchmark, para tratar e prever para além da gestdo operacional corrente as
situacBes logisticas associadas a descontinuidade do fornecimento de pecas e de
equipamentos em funcionamento nas instalagdes que entretanto se tornaram obsoletos
devido a evolucdo tecnoldgica entretanto verificada ou, ainda, devido as exigéncias da
implementacdo de accdes transversais associadas a manutencdo das certificacdes da
Organizacdo no ambito da qualidade, da seguranca ou do ambiente. Também a
interpenetracdo da manutencdo com 0s novos projectos produtivos é outro dos aspectos

muito relevantes a considerar no desempenho e nos custos operacionais futuros.

408



6.4 — As qualificacBes, as competéncias especificas e a polivaléncia dos recursos

Referiu-se no sub-capitulo 1.8 que a actividade da manutencdo industrial impbe um
conjunto de qualidades e caracteristicas de natureza pessoal exigindo muitas vezes dos
seus participantes, para além das qualificacfes e das competéncias, um elevado grau de
criatividade e também um elevado espirito de sacrificio, interaccdo Humana e
resisténcia ao stress. Assim, estas caracteristicas atras referidas devem estar sempre
presentes no back-office e front-office do processo de manutengdo, seja através do
regime de insourcing ou de outsourcing o que nem sempre se verifica na pratica. Por
isso, este aspecto é também um dos mais relevantes e a considerar quando se recorre a
contratacdo da cedéncia de méo-de-obra e também nas empreitadas por ndo existir em
tempo uma oferta suficiente que garanta as qualificagbes e competéncias normalmente
requeridas para cada um dos recursos. Também, salvo algumas excep¢des de empresas
entretanto certificadas na area das calibracGes de equipamentos ou de outros servigos
especificos mais especializados de manutencdo, a maior parte das empresas prestadoras
de servicos possuem um numero reduzido de efectivos, por razdes de flexibilidade dos
custos, recorrendo, por sua vez, também a subcontratacdo temporaria da mé&o-de-obra
para fazerem face aos picos de trabalho. Face aos pressupostos atrds apresentados
propde-se dimensionar e qualificar eficazmente o efectivo em insourcing com 0s
requisitos exigiveis e contratar pontualmente, mas a longo prazo (pelo menos por
periodos de dois anos), com empresas especializadas os recursos de refor¢o e 0s
especificos por exemplo por clusters com as qualificacdes e as competéncias requeridas.

6.5 — O dimensionamento mais adequado e flexivel das equipas de manutencao

O dimensionamento das equipas “residentes” e as “ndo residentes” depende, como ja foi
referido no decorrer deste trabalho, da taxa de avarias, da taxa de reparagdes, das
caracteristicas do equipamento, e também do contexto operacional. Considerando que
os recursos dispdem do adequado nivel de qualificacfes e de competéncias. Propde-se
pois a utilizacdo do modelo das filas de espera exponencial M/M/s aplicado ao processo
de manutencdo dos equipamentos de laboracdo continua, para dimensionar o efectivo
minimo “residente” em insourcing, e contratar a longo prazo o outsourcing “nao
residente” para dar resposta aos picos de trabalhos que se verificam durante as paragens

programadas de acordo com um nimero minimo e maximo de trabalhos a realizar.
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6.6 — A adequacdo das periodicidades dos planos de manutencéo

Face aos resultados obtidos neste trabalho nos subcapitulos 5.5.4.1, 5.5.4.2, 5.5.4.3 e
especialmente os apresentados no subcapitulo 5.6.1 pode-se, a partir destes, optimizar as
periodicidades dos planos operacionais nomeadamente os da responsabilidade da
manutencdo e, por consequéncia, 0s custos associados a sua execucdo. Verificou-se que

cada cluster ou familia de equipamentos é caracterizado por uma taxa de avarias média.

Assim, na familia dos equipamentos rotativos (motores eléctricos) e nos estaticos
(arrancadores eléctricos) cujos tempos medios entre avarias (MTBF’s) sdo os mais
dilatados no tempo os quais sdo apresentados, sucintamente, na figura 5.117 do
subcapitulo 5.6, pode justificar-se a locagdo periddica, menos frequente, das
competéncias dos recursos Humanos na andlise da condicdo; na lubrificacdo dos
equipamentos rotativos; nas inspeccdes termograficas e, ainda, nas calibragcdes dos
dispositivos de proteccdo e comando no caso dos equipamentos estaticos de alimentacédo
eléctrica. A este respeito mas em termos comparativos referem-se os dados do
benchmarking apresentado no subcapitulo 1.7.1. Propde-se, também, adequar de uma
forma dindmica a periodicidade das inspeccdes sensoriais aos equipamentos estaticos
responsaveis pelas funcbes da vedacdo e da conducdo dos fluidos usadas,
exageradamente (pela conducdo e manutencdo), em funcionamento normal em
detrimento das situagcBes mais criticas de paragem e de arranque das instalacGes.
Também a diferenciacdo das diversas técnicas de inspeccdo e de diagnostico on-line
e(ou) off-line nas diferentes familias de equipamentos com tempos medios entre avarias
reduzidos deve ser incrementada. Finalmente, volta-se a referir a importancia da accéo
dos operadores da condugédo dos equipamentos, nomeadamente os de campo, na reducdo
das avarias verificadas nos equipamentos durante as fases de arranque recomendando-se
por isso durante esses periodos de tempo 0 seu acompanhamento e a avaliacdo da
condicdo dos mesmos pois, como se verificou, o tempo decorrido desde o inicio de uma
falha até a avaria (periodo P-F apresentado na figura 2.13 da pagina 108 do subcapitulo
2.1.3) é nesta situagdo menor e, portanto, o risco de avaria aumenta como se apresentou
na figura 2.8 da pagina 107. Também a instalacdo (montagem) nos equipamentos e nos
dispositivos a eles associados de sensores on-line, hoje em dia ja sem a necessidade da
ligacdo por fios, € uma solucdo tecnoldgica a adoptar que proporciona acréscimos da

produtividade operacional e com um pay-back normalmente reduzido.
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7 — Andlise aos resultados e conclusoes

Nesta parte final do trabalho faz-se uma resenha metodoldgica ao trabalho efectuado e a
analise dos resultados obtidos. Finalmente, depois da apresentacdo das conclusdes
evidencia-se a contribuicdo deste trabalho na inovacdo incremental da gestdo

operacional sendo ainda propostas novas perspectivas a considerar em futuros trabalhos.

7.1 — Resenha do trabalho e da metodologia. Anélise de resultados

Com base nos pressupostos gerais do capitulo 1 e os principais conceitos de interesse
para o trabalho apresentados no capitulo 2, o modelo de gestdo operacional utilizado
neste trabalho integrou o modelo dos riscos proporcionais (PHM), o das filas de espera
(QM) e o de subcontratagdo apresentados no capitulo 3. A sua utilizagdo simultdnea
permitiu maximizar a disponibilidade dos equipamentos e minimizar 0s custos
operacionais. Assim, para além da aplicacdo dos modelos parciais atras referidos fez-se
também a sua interligagdo de uma forma original e inovadora com a qual se obteve bons
resultados praticos no contexto operacional estudado e por isso se consideram aplicéveis

como uma ferramenta de melhoria e de gestdo operacional na industria de processo.

A aplicacdo do modelo de gestdo foi suportado inicialmente pelos dados fabris
recolhidos entre 2004 ¢ 2005 num ambiente industrial real em regime de outsourcing da
manuten¢do analisado e comentado no subcapitulo 4.4. As medidas operacionais
resultantes do modelo de gestao, apresentadas no subcapitulo 5.5, foram implementadas
na pratica sobre os equipamentos e as equipas de trabalho em regime de insourcing
durante o periodo compreendido entre Novembro de 2006 e Julho de 2007. Os
resultados observados foram recolhidos até ao final de Outubro de 2007. Assim, os
valores esperados e os observados foram os que resultaram da aplicagdao da integracao
dos modelos apresentados no capitulo 3. O modelo semi-paramétrico (exponencial)
usado, o dos riscos proporcionais, foi aplicado a um conjunto de equipamentos
estaticos, rotativos e linerares da 4area do branqueamento da pasta para papel
representativos do processo produtivo continuo do tipo flow shop; o modelo de filas de
espera, também exponencial, aplicado as equipas de reparacdo em consequéncia de
falhas e das avarias a que estdo sujeitos foi aplicado para dimensionar o front-office

diario e dedicado da manutencao do processo de producdo continua.
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Foi ainda usado o modelo de subcontratagdo suportado pela distribuicdo estatistica
rectangular e aos custos operacionais internos e externos para a sua aplicagdao no
atendimento dos picos de trabalho em consequéncia do elevado nlimero de

equipamentos que aguardavam paragem das instalagdes para reparagdo simultanea.

O modelo geral proposto que incoorpora os modelos parciais usados deve ser
interpretado como um modelo dindmico. De facto os modelos parciais usados
estabelecem entre si uma relagdo causa-efeito e, por isso, proporcionam ao back-office

operacional uma estratégia de melhoria continua do tipo Plan-Do-Check-Act.

O modelo dos riscos proporcionais (PHM) usado em detrimento dos modelos puramente
estatisticos proporcionou a identificacdo dos factores significativos associados a
determinados modos de falha e as circunstancias operacionais respeitantes a um
determinado periodo de tempo que mais influenciaram o risco de avaria de cada uma
das familias de equipamentos usando, para o efeito, o método de regressao de Newton-
Raphson. Este modelo permitiu também, face as circunstdncias em que as avarias
tiveram maior probabilidade de ocorrer e a sua frequéncia, optimizar as periodicidades
das acgdes de manutengdo proacticas (preventivas e preditivas). Face as varias
verificagdes que conduziram a validacao da aleatoriedade do processo das chegadas e ao
ajustamento exponencial dos intervalos de tempo decorridos entre cada um dos pedidos
ou notificacdes de reparacdo o modelo das filas de espera (M/M/s) proporcionou através
das taxas de chegadas e de reparacdo, verificadas durante um determinado periodo de
tempo, o dimensionamento operacional insourcing para o atendimento diario na forma

de first-in first-out para um backlog préximo de zero.

Finalmente, verificando-se que periodicamente ocorrem paragens gerais das instalagdes
de pequena duracdao e de grande duragdo e que bastantes equipamentos ficam sujeitos
durante o atendimento diario a ac¢des de manutencdo imperfeita para ndo prejudicar a
sua disponibilidade e a das instalagdes usou-se, por isso, um modelo de subcontratacido
ou de outsourcing suportado por uma estatistica rectangular para atender a esses picos
de trabalho de reparacdo (manutengdo) durante as paragens das instalagdes e também
devido a relagcdo do custo da mao-de-obra interna e da externa. Depois da aplicacdo dos
resultados dos modelos verificou-se que os intervalos de tempo entre paragens

aumentaram e, por isso, também a quantidade de trabalhos a aguardar paragem.
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Feita, sucintamente, a resenha dos principais aspectos ao trabalho efectuado apresenta-

se em seguida a analise dos seus resultados.

No caso de estudo apresentado no capitulo 4 inserido em instalagdes que foram ao
longo do tempo sujeitas a varios up-grades técnicos ¢ organizacionais ¢ em cuja
industria, a da producao da pasta para papel, se insere numa actividade globalizada ja
atingiu conforme referido no capitulo 1 o ponto de maturidade, justificando-se assim o
objectivo do trabalho enquadrado na inovagdo incremental dos processos. O modelo
geral aplicado neste trabalho permitiu identificar situagdes operacionais de maior risco
de avaria para os equipamentos como nas paragens € nos arranques das instalacdes e
também o dimensionamento ¢ a especificacdo das competéncias necessarias ao front-

office em insourcing dedicado e do outsourcing pontual da manutengao.

Com base nos dados historicos recolhidos, ¢ apresentados nos capitulos 5.2 ao 5.4, de
uma area piloto sujeita as mais severas condi¢des de funcionamento representando cerca
de 20% dos equipamentos da linha de producdo de pasta (fiber line), identificaram-se os
principais modos de falha associados a essas condi¢des e quantificaram-se as diferentes
covariaveis independentes. Com os resultados significativos dos coeficientes de
regressdo () do modelo de fiabilidade usado, resultaram os seguintes aspectos mais

relevantes a maior parte deles comuns as diferentes familias de equipamentos:

1) Aspectos relevantes no dominio da manutenc¢ao dos equipamentos

- O tipo de accdes de manutencao efectuadas antes da ocorréncia das avarias: Os
coeficientes de regressdo tomaram valores superiores a 4 nos equipamentos estaticos
(tubagens e celas eléctricas) e nos equipamentos rotativos cerca metade daquele valor;

- A qualidade e a adequabilidade dos materias na fung¢do que desempenham: O
coeficiente tomou para as tubagens o valor de 8,4 sendo este o mais elevado;

- O nivel de vibracdo dos equipamentos: O valor do coeficiente variou respectivamente
para as tubagens e para as valvulas entre 0,3 e 0,05. Curiosamente dos equipamentos
rotativos apenas nos motores eléctricos o coeficiente f§ tomou o valor de 0,05.

- A influéncia das estacdes do ano: Esta covariavel relaciona-se directamente com a
eficiéncia da climatizacdo das salas eléctricas e as condigdes de selagem dos

dispositivos eléctricos. O coeficiente de regressao tomou o valor de 4,4.
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- As causas extrinsecas aos equipamentos principais: Neste caso o coeficiente atingiu o
valor de 1,3. Foram consideradas como causas extrinsecas as variagdes de pressao das
aguas de vedacdo e refrigeragdo para os empanques; a qualidade do ar para os

instrumentos; a sujidade dos equipamentos provocada por exemplo por derrames, etc.

11) Aspectos relevantes no dominio da condugao dos equipamentos

- As operagdes (procedimentos) da condugdo dos equipamentos nas situagdes de
arranque: Os coeficientes B variaram entre 0,4 e 4. Os valores significativos mais altos
verificaram-se nos equipamentos rotativos € o mais baixos nas tubagens e nas valvulas;
- As variacdes acentuadas do nivel de producdo dos equipamentos: Este aspecto
verificou-se no caso do transportador de pasta cujo coeficiente tomou o valor de 1,6 e
no funcionamento dos cilindros hidraulicos cujo coeficiente atingiu o valor de 0,07;

- A relagdo da quantidade da producdo e o ritmo de funcionamentos dos equipamentos

manifestou-se no funcionamento dos cilindros hidraulicos com um valor de 1,8.

Depois de caracterizadas e implementadas no “terreno” as medidas e as acg¢des descritas

no subcapitulo 5.5.3.2 destaca-se:

- A substitui¢do da qualidade dos materiais das juntas das unides flangeadas das
tubagens e também algumas destas;

- A melhoria da eficiéncia da climatizagdo e a pressurizacdo das salas eléctricas assim
como a estanquecidade das caixas de ligagdes;

- As inspecgdes aos equipamentos durante as fases de arranque quando ocorreram;

- A montagem de um conjunto de rolos alinhadores no tapete transportador de pasta;

- A calibragdo dos anéis de controlo de fecho e da abertura das valvulas automaticas;

- A utilizacdo para além dos equipamentos rotativos do controlo de condig¢ao
deterministico nos equipamentos estaticos, nomeadamente nas tubagens e nos cilindros
hidraulicos;

- O recurso, se necessario, & manuten¢do imperfeita como consequéncia das ac¢des de
manutengdo proactivas on-line e off-line detectivas para assim se evitarem paragens e
consequentes arranques das instalagdes;

- A execugdo simultanea durante as paragens programadas das instalagdes de um

conjunto de trabalhos nos equipamentos que aguardavam por reparagao perfeita.
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Dos resultados obtidos através do modelo dos riscos proporcionais destacam-se ainda
por ordem decrescente os valores relativos as intensidades médias e da importancia de
algumas das covaridveis apresentadas na tabela 7.1 e obtidos pela multiplicagdao do

valor dos coeficientes (B’s) pelos valores medidos (Z's).

Tab. 7.1 — Intensidades médias mais significativas

Covariaveis Intensidade média
Materiais das tubagens 7,2
Nivel de vibragdo nas 4,8
tubagens
Operacgdes da condugao 3,2

dos equipamentos

Variagdes de producao 2,9
Accoes de manutencao 2,2
Numero de manobras 1,7

Estagdes do ano 1,4
Restantes covariaveis <1

Os resultados atras apresentados estdo de acordo com a caracterizagcdo das falhas e as
avarias do subcapitulo 4.1 quantificadas através das figuras 4.7 a 4.9 onde as falhas por
faltas de vedacdo e condugdo dos fluidos eram entre as demais as que tinham maior
expressdo. Posteriormente, apos a implementacdo das accdes consideradas de maior
valor acrescentado de manutencdo e de condu¢do dos equipamentos apresentadas nos
quadros 5.14 ao 5.18 do subcapitulo 5.5.3.2, verificou-se através dos novos dados
recolhidos e dos resultados obtidos em 2007 ja no regime chamado de bestsourcing,
como por exemplo nas tubagens, que as covaridveis antes significativas deixaram de o
ser. Também de acordo com os resultados do modelo se verificou que o tempo médio
entre avarias aumentou ¢ o numero de paragens (down-time) da instalagdo diminui
significativamente. O aumento verificado cifrou-se, nos equipamentos em estudo, entre
1,5 a 3 vezes e 8 vezes no caso do transportador de pasta. Nestas condi¢des obteve-se
também um niimero reduzido de paragens e uma reducdo do valor médio do down-time
de 2,93 horas para 0,68 horas. Este valor nunca antes foi atingido conforme se pode

comparar com os dados apresentados na figura 4.60 da pagina 231 do subcapitulo 4.3.
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Em consequéncia do nimero e da tipologia das avarias que ocorreram e que ocorrem
assim se depreende acerca da necessidade do maior ou menor nimero de recursos com
as competéncias adequadas para as atender. Assim foi caracterizado o processo das

chegadas e do atendimento dos pedidos de reparagao.

O processo de chegadas dos pedidos de reparagdes fortuitas ¢ aleatorio e seguiu uma
distribuicdo de Poisson pelas seguintes razdes: o numero das chegadas que ocorreram
durante varios periodos de tempo ¢ independente; a probabilidade de ocorrer uma
chegada num intervalo de tempo curto ¢ proporcional a duracio do intervalo de tempo e
nao depende do nimero das chegadas fora desse intervalo de tempo; a probabilidade de
ocorrer mais do que uma chegada nesse curto intervalo ¢ insignificante. Os tempos de
reparagdo dos diferentes servigos de manutencdo foram determinados através dos
registos do ponto as obras recolhidos através do CMMS (SAP/R3 modulo PM).
Verificou-se que para além do coeficiente de variagdo tomar aproximadamente o valor
de 1 a mediana foi, em geral, também inferior & média dos valores. Assim, o processo
caracterizado pela taxa de avarias que decresceu em 2007 e a taxa de reparacdo ajustou-
se a uma distribuicdo exponencial negativa tendo-se, com base nestes pressupostos,
modelado o sistema do atendimento dos servicos de manutencdo. A taxa de avarias da
area mecdnica tomou o maior valor e na area eléctrica o menor valor. A taxa de

reparagdo tomou valores com uma grandeza inversa aos referidos para a taxa de avarias.

Para além dos tempos de reparacdo (atendimento) foi também caracterizado na tabela
4.10 do subcapitulo 4.1.6, no Anexo I nas paginas 475 a 477 e também na tabela 5.24 da
pagina 302 do subcapitulo 5.3.4 que a dimensdo necessaria a cada uma das equipas de
manuten¢do ¢ uma variavel que depende do tipo de equipamento a reparar e da(s)

especialidade(s) envolvida(s) na reparacdo. A tabela 7.2 resume os resultados obtidos.

Tab. 7.2 — Dimensao das equipas de manuteng¢ado

Numero de Mecanica Eléctrica | Instrumentacao
executantes
1 30% a 35% 70% a 80%
2 50% a 55% 20% a 25%
3 ou mais Restante Restante
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Os tempos de reparagdo, os logisticos (directos e inversos) e os de diagndstico,

incluidos nos tempos de reparagao obtidos, sdo os apresentados na tabela 7.3.

Tab. 7.3 — Tempos de reparagdo e % logistica e de diagndstico

Mecanica | Eléctrica | Instrumentagao

Total reparagdes (horas) 3,75 33 3,1
Logistico e diagnéstico (%) 42% 56% 50%

Os valores atras obtidos neste trabalho podem ser comparados com os referidos por

Leite (2000) e que se apresentam na tabela 7.4.

Tabela 7.4 — Percentagens dos tempos de diagndstico e de reparagao

Sistemas/equipamentos | Tempos de | Tempos de
diagnostico reparacao
Electronicos 90% 10%
Eléctricos 60% 40%
Mecanica fina 40% 60%
Hidraulico 20% 80%
Mecanica geral 10% 90%

Os aspectos atras referidos em conjunto com uma eficiente gestdo e suporte logistico
dos materiais e ferramentas de trabalho necessarias as diferentes actividades/tarefas da
manuten¢do sdo fundamentais para o aumento da produtividade do trabalho. Refere-se
Primer (1992) por salientar que a performance dos trabalhadores ¢ também afectada,
para além da qualidade do seu trabalho, por factores ndo directamente relacionados com
aquela como sejam, entre outros, o nivel tecnoldgico e o design dos equipamentos. No
final de 2007 ja concluida a integragdo dos servigos de electricidade e instrumentagdo a
performance diaria dos servi¢os de manuten¢do melhorou de uma forma visivel através
do nivel do backlog que antes, conforme referido no sub-capitulo 5.4.3, indiciava uma
sub capacidade situada entre as 600 e as 650 horas e que durante o 2.° semestre de 2007
ap6s a implementacdo das medidas e a restruturagdo da organizagdo da manutengao
tomou, conforme se evidenciou no sub-capitulo 5.5.4.2, valores reveladores de uma

sobre capacidade como era esperado que pudesse vir a acontecer.

417



No entanto ¢ de acordo com os modelos usados que se enquadram num processo de
causa-cfeito de melhoria continua do tipo Plan-Do-Check-Act continua-se a observar
oportunidades de melhoria no desempenho da fiabilidade e da manutibilidade dos
equipamentos. Esta observacdo faz-se por exemplo para os dispositivos e os
equipamentos de indicagdo e também para as tubagens da condugdo dos fluidos do
processo. De acordo com os resultados apresentados nas figuras 5.117 e 5.118 do
subcapitulo 5.6.1 estas familias de equipamentos estaticos ainda necessitam
exageradamente dos servigos de instrumentista e de serralheiro mecanico e(ou) soldador
do front-office da manuten¢do. Nesta perspectiva interessa também melhorar o
conhecimento do estado de funcionamento dos equipamentos através de ferramentas e
técnicas de diagnoéstico on-line e off-line em separado ou em conjunto com as variaveis
de carga e do processo produtivo permitindo avaliar e diagnosticar a condicdo dos
componentes dos equipamentos associados aos diferentes padrdes de falha. Por outro
lado, também as rotinas sensorias e as respectivas periodicidades propostas corrigir nos
planos de manutengdo devem permitir acréscimos substancias acerca do conhecimento
do estado de funcionamento dos equipamentos e, por isso, devem ser geradoras de valor
operacional. Tendo-se também verificado relevante o facto de bastantes avarias e
pedidos de verificagdes dos equipamentos terem ocorrido apos o seu arranque ou apos
alteragdes significativas no ritmo de producdo, interressa pois que estas situagdes
possam ser reduzidas através de niveis de carga mais estdveis nos equipamentos e
condi¢des de funcionamento mais adequados nomeadamente os mais complexos onde
os modos de falha normalmente ndo estdo relacionados com o tempo. Finalmente
interessa ainda referir a importancia dos factores Humanos bem como a formacao e o

treino continuo do front-office e do back-office da manutencao.

A média dos custos da manuteng¢ao didria (até ao nivel 4 da AFNOR) situa-se agora nos
18 euros por tonelada de pasta e o custo total (incluindo o nivel 5 da AFNOR) no valor
de cerca de 30 euros. Estes resultados representam, comparativamente aos do periodo
do outsourcing da manutengdo apresentados no subcapitulo 4.4, uma reducdo de 14
euros por tonelada de pasta produzida. Esta reducdo obtida nos custos de manutengao
foi conseguida através da menor taxa de avarias, do redimensionamento e da
reorganizacdo dos efectivos internos e externos da manuten¢do das areas fabris, da
utilizagdo mais racional dos materiais e, também, através das sinergias geradas pela

melhor utilizagdo dos sistemas de informagao disponiveis no grupo Portucel Soporcel.
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De acordo com o sub-capitulo 5.5.4.3, as familias dos equipamentos estudados da area
do branqueamento da pasta atingiram uma redu¢do de custo dos materiais de stock da
ordem dos 30% e uma redugdo da ordem dos 25% na linha de pasta (fiber line). A este
proposito Brongers et al (2000) referem que os custos de manutengdo estdao bastante
associados a um dos principais modos de falha originado pelo processo corrosivo a que
estdo sujeitos os materiais € os equipamentos das industrias da producdo da pasta para
papel. Este processo ¢ ainda mais acelerado devido a necessidade de se “fecharem” os
circuitos dos fluidos do processo produtivo para reduzir o consumo de agua e por
consequéncia preservar-se o mais possivel aquele recurso natural. A reducdo de custo
obtido inclui também, para além dos custos operacionais que dizem respeito as
reparagdes (perfeitas e imperfeitas) diarias dos equipamentos que inevitavelmente
avariam, as melhorias de eficiéncia e da eficacia dos tempos consumidos pelo pessoal
da manutencdo e da operacdo na execucao de acgdes agora mais dirigidas para as razdes
das causas das falhas e das avarias em detrimento das puramente sistematicas referidas

na pagina 184 do subcapitulo 4.1.2.

Refere-se ainda um novo “paradigma” encontrado, em consequéncia dos resultados do
modelo usado, ou seja o “reverso da medalha” da redu¢do do nimero de paragens gerais
das instalagdes e das oportunidades de manutengao devido as melhorias conseguidas na
manutengdo e na condu¢do dos equipamentos. Estas melhorias permitiram
periodicidades entre paragens superiores a antes verificada (de pelo menos mais um
més) coincidente com a necessidade de desobstrugdo do tubular do principal e mais
critico equipamento desta industria a caldeira de recuperacdo. Face ao novo
“paradigma” observado e atras referido o nlimero de equipamentos a aguardar reparagao
e a reparar durante estas paragens aumentou consideravelmente. Assim, para além do
redimensionamento do efectivo necessario contratar pontualmente face ao aumento do
numero de reparagdes a efectuar torna-se fulcral e decisivo planear, preparar e
programar com maior eficiéncia os trabalhos a efectuar. Este novo “paradigma”
identificado depois das medidas e as ac¢des tomadas implica especialmente com as
paragens de curta duracdo tornando-as ainda mais relevantes, de acordo com o
apresentado no subcapitulo 5.4, pois pode significar um adicional que representa até o
dobro do custo da mao-de-obra (outsourcing) prevista por paragem. Com os dados antes
obtidos e usados no modelo de subcontratacdo para periodicidades entre paragens de 2 a

3 meses obteve-se um custo da mao-de-obra por paragem entre os 3300 ¢ 3500 euros.
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7.2 — Conclusdes gerais

Este trabalho foi dividido em sete capitulos. No presente subcapitulo deste ultimo
capitulo apresentam-se as conclusdes gerais tendo em conta os resultados obtidos e as
conclusdes mais especificas ja apresentadas nos subcapitulos 4.6, 5.5.4, 5.6 ¢ 0 7.1. Nos
subcapitulos 7.4 e 7.6 apresenta-se as razdes da contribuicdo deste trabalho para a

inovacao incremental da gestdo operacional e ainda sugestdes para trabalhos futuros.

Em consequéncia dos resultados obtidos através do modelo de gestao usado e atendendo
as caracteristicas do contexto operacional do caso de estudo sdo retiradas as seguintes

conclusoes:

O modelo operacional usado ¢ suportado por trés modelos parciais. Um dos modelos
parciais baseado na teoria das filas de espera procurou dimensionar as necessidades
minimas de recursos humanos executantes internos para o atendimento das reparagdes
dos equipamentos que avariam durante os intervalos de tempo em que funcionaram.
Outro modelo parcial baseado na teoria dos riscos proporcionais recorreu ao historico
das avarias dos equipamentos e com base nos valores verificados das diferentes
covariaveis mensuraveis e independentes determinou o risco de avaria dos
equipamentos. Este modelo parcial conduziu e possibilitou de uma forma dindmica a
utilizagdo dos seus resultados na melhoria dos planos operacionais de
manuten¢do/producdo. Finalmente, atendendo a realidade do contexto operacional de
laboragdo continua foi necessario considerar e assegurar durante as paragens
programadas de curta duragdo das instalagdes fabris que os trabalhos de manutengdo
que aguardavam paragem das instalagdes fossem executados com recurso a executantes
externos. Neste caso recorreu-se também ao CMMS — Computer Maintenance
Management System, o SAP/R3, para se determinar através do modelo de
subcontratacdo a quantidade de recursos para a execu¢do de um numero mimino e
maximo de trabalhos que histéricamente aguardam paragem os quais, por sua vez, sao
proporcionais ao intervalo de tempo de funcionamento decorrido entre paragens. Assim,
no caso em estudo, a abordagem feita ao longo do trabalho através da conjugagao dos
modelos de gestdo e das praticas operacionais usadas e implementadas no terreno pelo
back-office e front-office acrescentou valor permitindo identificar e prever os factores

operacionais e organizacionais conducentes a melhoria da fiabilidade operacional.
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A previsao das ocorréncias foi proporcionada pelo modelo dos riscos proporcionais
através da caracterizacdo das medidas proativas e das ac¢des concretas que permitiram
reduzir o risco de avaria dos equipamentos. O valor percebido pelos utilizadores dos
equipamentos ou seja o up-time foi atendido pelos servigos diarios do front-office da
manuten¢do dimensionados pelo modelo das filas de espera usando a perfect or
imperfect maintenance de forma a nao provocar o down-time do equipamento ou da
instalacdo. Nos casos em que a requerida perfect maintenance nao foi possivel executar
mas os equipamentos em falha puderam continuar a funcionar eles foram monitorizados
on-line ou off-line usando variaveis (covariaveis) continuas ou discretas indicativas da
evolugdo da sua condicao em intervalos de tempo mais curtos até ocorrer uma paragem
programada. Para esta situacdo foi usado o modelo de subcontratacdo suportado no
planeamento, preparag¢do e programacao dos trabalhos cuja eficacia ¢ decisiva para os
trabalhos dos equipamentos que aguardam paragem. Também devido aos factores
associados a logistica dos materiais nomeadamente nos casos de obsolescéncia ocorrem
situagdes de imperfect maintenance e, posteriormente, nas paragens programadas
seguintes sdo efectuados os necessarios up-grades. Finalmente, interessa também referir
a importancia dos factores Humanos, a necessidade da formagdo e do treino do front-
office e do back-office da manutengdo nas areas técnicas, econdmico-financeiras
especificas e de gestdo. Refere-se ainda que ndo foram consideradas neste trabalho as

falhas de avaliacdo, de decis@o e de execugdo em consequéncia de erros Humanos.

7.3 — Conclusoes finais

O modelo global apresentado e experimentado neste trabalho que se considera
estruturante foi desenvolvido através de modelos parciais exponenciais semi-
paramétricos e paramétricos suportados por dados estocasticos e deterministicos. A

experimentacdo do modelo permitiu tirar as conclusdes que a seguir se apresentam:

1) O modelo de fiabilidade semi-paramétrico usado conjugou a teoria estocastica com a
deterministica. O modelo permitiu associar e tratar os intervalos de tempo entre as
avarias verificadas com diferentes varidveis discretas ou continuas independentes
intrinsecas ou extrinsecas aos equipamentos e representativas do contexto operacional.
Assim, foram identificadas as praticas operacionais a efectuar pelo front-office

operacional que contrariaram os efeitos das variaveis atras referidas;
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i) O modelo paramétrico usado para o dimensionamento dos recursos internos
(insourcing) do front-office da manutengdo usou como um dos inputs os resultados do
modelo de fiabilidade ¢ a quantificacdo do backlog avaliou a produtividade das equipas.

Desta forma melhorou-se a produtividade operacional e a performance da Organizagao;

1i1) O modelo de subcontratagdo também paramétrico baseado na possibilidade de se
recorrer a recursos externos (outsourcing) para o front-office da manutengao atendeu os
picos de trabalho que pontualmente se verificaram e ¢, conjuntamente com os modelos
anteriores, aplicavel nos contextos operacionais que exijam uma elevada disponibilidade

dos equipamentos;

iv) O modelo global envolveu os trés modelos parciais atras referidos que conjugados e
integrados entre si permitiu uma relagdo causa-efeito nos custos operacionais e
conduziu a uma melhoria continua. Um deles ao tratar da fiabilidade dos materiais
proporciona aos outros modelos parciais a mais correcta adequagdo dos recursos € as
competéncias necessarias no chamado regime de bestsourcing (insourcing e
outsourcing mix) para o nivel de fiabilidade alcangado. O tltimo dos trés modelos
parciais permitiu ainda optimizar os custos para atender as paragens programadas com o

nivel de indisponibilidade operacional admissivel.

Alguns dos modelos usados neste trabalho ja foram enunciados individualmente no
dominio da fiabilidade dos materiais e na investigacdo operacional dos processos. Ja
alguns autores estudaram a fiabilidade de equipamentos industriais proporcionada
através do modelo dos riscos proporcionais mas muito poucos (ou nenhuns)
experimentaram, implementaram e usaram na pratica os seus resultados. Também se diz
0 mesmo para o caso dos modelos das filas de espera e de subcontratacdo dos recursos
aplicados a realidade industrial. No entanto ndo se conhece, através da literatura ou
outra forma de expressdo, a experimentacdo pratica conjugada dos modelos e em
particular no dominio da manutencdo e da conducdo de equipamentos industriais. Os
softwares de simulagao hoje em dia disponiveis no mercado e na Internet facilitam a
utilizacao dos modelos usados, nomeadamente o dos riscos proporcionais € o das filas
de espera, tendo-se no entanto verificado durante a fase da pesquisa efectuada neste
trabalho que na prética industrial ndo se recorre a este tipo de modelos e de abordagens

quantitativas.
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Assim, na pratica o dimensionamento dos recursos da manutencdo industrial ¢ quase
sempre efectuado empiricamente ou por comparacdo (benchmark) entre cada situagdo
concreta com outras situagdes conduzindo, muitas vezes, a ‘“‘outsourcing’s”
inadequados e, por isso, corre-se o risco de perder a nocdo real das necessidades e dos
custos mais ajustados a realidade. Tomando os resultados praticos obtidos neste
trabalho conclui-se que ¢ preferivel para diminuir os custos de manutengdo e
consequentemente os custos operacionais das grandes unidades produtivas de processo
continuo recorrer a conjugagdo dos recursos internos e externos em vez de recorrer

apenas aos externos.

Finalmente reafirma-se e recomenda-se nos casos em que existam dados historicos
disponiveis e suficientes o uso de covaridveis representativas do contexto operacional
em estudo e a utilizagdo de métricas da performance operacional, como as taxas de
chegadas e do atendimento dos pedidos de reparagdo, para se alcangar melhorias

continuas e sustentadas dos processos que visam a redugdo dos custos operacionais.

7.4 — Contribuicao do estudo para a inovacgao incremental da gestdo operacional

A investigagdo efectuada durante o desenvolvimento e a experimentagao do(s)
modelo(s) de gestdo aplicado(s) a um contexto operacional real numa linha de produ¢do
de pasta de papel apresentou, como esperado e comentado na pagina 175, contributos

estruturantes significativos e positivos na gestdo operacional que a seguir se descrevem:

1) O modelo permitiu obter uma abordagem da gestdo operacional através de
uma visdo integrada, sustentada e mais abrangente;

i1) O modelo ¢ inovador porque permitiu interligar o processo das chegadas dos
pedidos de reparagdo com a fiabilidade dos equipamentos € o processo do
servico de reparagdo com a produtividade das equipas. O modelo permitiu a
reducdo do custo da manutencdo e do custo operacional obtido através do
regime chamado neste trabalho de bestsourcing;

1i1) O modelo permitiu trazer mais dados para o conhecimento do processo da
manuten¢do industrial e para a realidade operacional;

Iv) A conjuga¢do do modelo permitiu também efectuar o dimensionamento mais

ajustado das equipas insourcing e outsourcing as necessidades operacionais;
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Vi)

vii)

viii)

xi)

xii)

xiii)

Foram estudados de forma diferenciada mas em simultaneo os diferentes
modos de falha associados a diferentes grupos ou familias de equipamentos,
nomeadamente 0s equipamentos rotativos, estaticos e lineares;

Salienta-se a importancia da redugdo do tempo necessario ao back-office
operacional na obten¢do de indicadores operacionais com a utilizagdo do
modelo integrado comparativamente com outros modelos ou filosofias de
fiabilidade aplicadas isoladamente;

Quando existem varios dados historicos de interesse sobre as avarias dos
equipamentos ¢ do contexto operacional onde operam o modelo de
fiabilidade semi-paramétrico tem vantagens sobre o paramétrico;

Quando existem varios dados historicos de interesse acerca da performance
do front-office dos servicos de manutengdo para o atendimento das avarias o
modelo paramétrico ¢ na maioria das situacdes preferivel e aplicavel;
Quando existem dados deterministicos e(ou) estocasticos sobre a condig¢ao
dos componentes em falha, mas ainda em funcionamento, ¢ possivel
quantificar e planear os trabalhos de manutencdo a executar usando um
modelo de subcontratagdo com base na estatistica rectangular para o seu
atendimento ¢ assim reduzir também os custos fixos de manutengao;
Obteve-se no caso de estudo uma probabilidade significativa do risco de
avaria durante a fase de arranque dos equipamentos e a seguir a esta.
Também aqui os sistemas de avaliagdo da condigdo on-line e off-line
permitem conduzir a manuten¢do programada sob condicdo ou de
oportunidade sendo preferiveis & manutencao preventiva sistematica;

Os modelos exponenciais representam e modelam com suficiente
aproximacao os processos industriais respeitantes as avarias e ao processo de
atendimento da reparacdo dos equipamentos;

Face ao estado actual da utilizagdao das praticas de manutencao na cadeia de
valor verificou-se que os equipamentos estdticos estdo mais expostos ao
risco de avaria quando comparados com os equipamentos rotativos;

A mimimizacdo dos custos operacionais consegue-se nos processos de
laboragdao continua através do aumento da disponibilidade (fiabilidade e
manutenibilidade) dos equipamentos reduzindo-se assim as despesas de

manuten¢ao através do incremento da quantidade de produto produzido.



7.5 — Eventuais limitagdes do(s) modelo(s) usado(s)

Para a obtencdo em conjunto dos resultados do(s) modelo(s) usado(s), ou seja da
fiabilidade equipamentos (materiais), do dimensionamento das equipas operacionais
(insourcing) da manutengdo industrial e das oportunidades pontuais de subcontrata¢do
(outsourcing), ¢ necessaria a existéncia e a disponibilidade de um conjunto de dados
historicos sobre as avarias e as operagdes do contexto operacional. Também o uso de
softwares especificos para a introdu¢do dos dados e que facilitem a obtengdo dos
resultados € outro aspecto a considerar para a aplicagdo do(s) modelo(s). Usou-se a
disciplina FIFO no modelo das filas de espera em detrimento de outra para dimensionar
as equipas insourcing porque os equipamentos produtivos estudados inserem-se num
sistema continuo e em série e, como tal, as falhas e as avarias que ocorrem podem
provocar de imediato a sua indisponibilidade (downtime). Desta forma, ¢ como as
melhores praticas operacionais exigem, considera-se tdo importantes as reparagdes
minimas (imperfeitas) ou curativas como as definitivas (perfeitas) ou correctivas, sem €
com a paragem dos equipamentos. Também ¢ fundamental conhecer-se a dimensdo das
equipas (servidores) e os tempos de servico do processo de atendimento. Para a
aplicagdo do modelo de subcontratagdo (outsourcing) pontual usa-se a distribui¢do
rectangular, para atender a um nimero minimo ¢ maximo de equipamentos em falha a
aguardar por reparagdo definitiva como de facto acontece na pratica. Neste caso torna-se
também necessario conhecer os custos da mao-de-obra interna e externa. Assim, nao se
identifica, a partida, limitag¢des significativas do(s) modelo(s) aplicado(s) aos contextos
operacionais com dimensao consideravel, em série, e de laboragdo continua. No entanto

o mesmo pode ndo acontecer em contextos operacionais mais reduzidos e intermitentes.

7.6 — Contribuicao para trabalhos futuros

Com a realizagdo deste trabalho considera-se que se obtiveram mais dados e resultados
para o conhecimento da realidade do processo de manuten¢do industrial pelo que ficam
em abertas novas perspectivas de desenvolvimento e de investigacdo para outros

trabalhos na area operacional de laboragdo continua. Podem ser sugeridas as seguintes:

1) O estudo do processo de manutencdo e do atendimento das avarias que

ocorrem para além do horario normal de trabalho;
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iii)

Vi)

vii)

viii)

A influéncia das adequadas qualifica¢cdes dos recursos Humanos, ou a sua
auséncia, nos erros cometidos pelo front-office durante o processo de
manuten¢do dos equipamentos;

Quantificar a contribuicdo do back-office da manutencdo, ou seja a sua
engenharia, nos processos de manutengdo, melhoria e gestdo dos
equipamentos;

A influéncia do aprovisionamento e da logistica directa e inversa dos
materiais nos servigos de manutencdo ¢ na performance operacional;

A relagdo entre a qualidade e o prego (custo) dos materiais e dos
equipamentos aplicados no processo de manutencdo na fiabilidade
operacional;

A verificagdo da eficiéncia e eficacia dos planos operacionais de manutengao
dos equipamentos medidos através da relagcdo entre o nimero e o custo das
inspecgoes efectuadas e as avarias verificadas durante os intervalos de tempo
decorridos entre inspecgoes;

A contribuicao efectiva dos sistemas de informacgdo e dos de deteccdo e
diagnostico da condigdo do funcionamento das diferentes familias de
equipamentos na determinacdo do risco de avaria e nos custos da
manutengao;

O estudo das vantagens e dos inconvenientes da contratagdo ou da
subcontratagdo diferenciada de servigos especializados para cada cluster
(familia) de equipamentos a reparar das diferentes areas fabris ou de apenas

um contractor por area ou areas fabris para varios clusters de equipamentos.
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a — Numero minimo de trabalhos

A — Disponibilidade

Ao — Disponibilidade operacional

A, — Disponibilidade alcangada

A1 — Disponibilidade intrinseca

b — Niimero maximo de trabalhos

Ct - Custo fixo

C(n) — Numero de executantes que minimizam os custos
c(t) — Custo de operagdo por unidade de tempo

C - Custo

C’ — Competéncia

Cm— Numero de criticidade

C,, — Custo da substitui¢do preventiva

C; — Custo da substituicao

C;s— Custo da mao-de-obra sub-contratada

CS — Consisténcia do servigo

C(t;) — Custo optimo entre substituicoes

CU — Custo (directo e indirecto)

C,, - Custo da mio de obra interna

E(T) — Valor esperado

f(r) — Fungdo rectangular de densidade probabilidade
f(t) — Funcdo de densidade da probabilidade de falha
FL - Flexibilidade

F(t) — Probabilidade acumulada de falhas

h(t) — Fung¢ao de risco

h(t;z) — Fun¢ao de risco com vector de covariaveis
ho(t) — Fung¢do de risco base arbitraria

i — Taxa de inspecgdes

I — Média dos custos de inspeccao

K — Criticidade

L — Verosimilhanga parcial

L’ — Numero médio de equipamentos no sistema
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LL — Logaritmo de verosimilhanca

L,— Comprimento médio da fila de espera

L(B) — Verosimilhanga condicional

m (t) — Taxa de reparagdo

m — Numero de trabalhos

M - downtime

M(t) — Probabilidade da reparagdo no tempo t

n — Numero de executantes

P — Eficiéncia

P(n) — Proveito por unidade de tempo

Q — Qualidade

R — Média dos custos de reparagao

R(t) — Fungao de fiabilidade

Ry(t) — Fungdo de sobrevivéncia base

R(t;z) — Fungdo de sobrevivéncia ou de fiabilidade com vector de covariaveis
s(t) — Probabilidade de sobrevivéncia

t— Tempo

t, — Tempo Optimo de substitui¢do

t, — Intervalo de tempo correspondente ao custo 6ptimo
T — Tempo de resposta até o atendimento

U — Numero aleatdrio uniforme
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VA — Velocidade de atendimento

Var (T) - Variancia

W — Tempo médio de espera no sistema

W, — Tempo médio de espera na fila

Z — Vector (linha) das n covariaveis
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Continuacao da lista de simbolos (Grego)

o — Taxa de avarias para um modo de falha

B — Parametro de forma na distribuicdo Weibull ou vector (coluna) dos coeficientes de
regressao do PHM

1 — Probabilidade condicionada da perda de funcao

n — Parametro de escala

A — Parametro da distribui¢do exponencial negativa que relaciona o nimero médio de
acontecimentos por unidade de tempo. Taxa da ocorréncia do evento (avarias; chegadas)
An— Chegadas no processos de nascimento € morte

A, — Taxa de avarias do componente

p — Taxa de reparagdes

Un— Saidas no processo de nascimento e morte

p — Taxa de ocupagdo
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Lista de abreviaturas

ACE — Acordo Complementar de Empresa

AEM - Associacion Espafiola de Mantenimiento

AET — Aliance for Environmental Technology

AFIT — Air Force Institute of Technology

AFNOR — Associacao Francesa de Normalizacao

AGREE — Advisory Group on the Reliability of Electronic Equipment
API — American Petroleum Institute

APICS — Association for Operations Management

APMI — Associagdo Portuguesa de Manutengao Industrial
ASME — American Society of Mechanical Engineers
AVR — Avaliagdo da vida restante

Backlog — Trabalho para execuc¢do em atraso

BMDP — Software applications for statisticians, clinical researchers and data analysts
BPM — Business Process Management

BS — British Standard

BSC - Balance Scored Card

CBM - Condition Based Maintenance

CEN — Comité Européen de Normalisation

CFM - Concepgao Fabrico e Montagem

CMMS — Computer Maintenance Management System
COF — Consequéncia de uma falha

CRP — Capacity Requirements Planning

CSI — Condition monitoring analyser data system software
DCS — Sistema de controlo distribuido

DOM - Design-Out Maintenance

EAM - Enterprise Asset Management

ECF — Elementar Cloro Free

EFNMS — European Federation of National Maintenance Societies
ERP — Enterprise Resource Planning

ESA — European Sealing Association

ECT — European Training Committe

FAILURE — Metodologia de analise de falhas por fendémenos de corrosio
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FBM - Failure Based Maintenance

FDMS - Fiabilité, Disponibilité, Maintenabilité e Sécurité

FIFO — First-In First-Out

FMEA - Failure Mode and Effects Analysis

FMECA - Failure Mode, Effects and Criticality Analysis

HIDA — Probabilistic sensitivity of crack

HRA — Human Reliability Analysis

IC — Indice de Criticidade

IDCON — Reliability consultant

IEC — International Electro-technical Commission

IEEE — International Electrical and Electronics Engineers

IFORS — International Federation of Operational Research Societies

ILS — Suporte Logistico Integrado

IMS — Itens de Manutengao Significativos

ISA — Independent Safety Assurance

ISO — International Standard Organization

ISQ — Instituto de Soldadura e Qualidade

Jaakko Poyry — Companhia de consultores da industria da pasta e do papel
KPI — Key Performance Indicator

LCC — Life Cycle Cost

LOF — Probabilidade de uma falha

M/M/S — Fila de espera sem memoria com S servidores

M/M/S/N — Fila de espera sem memoria com populagado finita e S servidores
METHOD — Methodology for Analysis of Corrosion Failure in Maintenance
MIIT — Manuteng¢ao Industrial Informatizada e Tecnologia

MIL-STD — Military Handbook

MIMOSA — Machine Information Management Open Systems Alliances
MLP — Medium Production Losses

MRP — Material Requirements Planning

MTBF — Mean time between failure

MTBM — Mean Time Between Maintenance

MTBPL — Mean Time Between Data Loss

MTTF — Mean time to failure

MTTR — Mean time to repair
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NDE — Non-destructive Examination

NF — Norma Francesa

NHPP — Non Homogeneous Poisson Process

OEE — Overall Equipment Effectiveness

OME - Overall Machine Efficiency

OREDA - Offshore Reliability Data

OSA-CBM - Open System Architecture for Condition Based Maintenance
PASTA — Poisson Arrivals See Time Averages

PCM - Planecamento ¢ Controlo da Manuten¢ao

PCO - Planeamento e Controlo de Operacdes

PdM — Predictive Maintenance

P-F — Periodo de tempo entre a falha e a perda de funcao

PHM - Proportional Hazard Model

PM — Preventive Maintenance

PrNP- Projecto de Norma Portuguesa

QM — Queueing Model

RAMC — Reliability, Availability, Maintainability and Capability
RAMS - Reliability, Availability, Maintainability and Safety
RBI — Risk Based Inspection

RCM — Reliability Centered Maintenance

RIMAP II — Risk Based Inspection and Maintenance

ROCOF — Rate of Occurrence of Failures

ROM — Results Oriented Maintenance

SAE — Society of Automotive Engineers

SAP/R3 - Systems Applications and Products in Processing Date
SAS — Statistical Analysis System

SCEMM - Scandinavian Center for Maintenance Management
SFC — Shop Floor Control

SHERPA — Systematic Human Reduction and Prediction Approach
SIGMA — Sistema Integrado de Gestao de Materiais ¢ Aprovisionamento
SIL — Safety Integrity Levels

SITAF — Sistema Integrado de Avalia¢do da Fiabilidade

SLA — Service Level Agreements

SMT — Self Managing Teams
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SPI — Sociedade Portuguesa de Inovacao

SPSS — Statistical Package for the Social Science
STATISTICA — Software de métodos estatisticos

STS — Science and Technology Studies

TAD — Tonelada de pasta seca

TAPPI — Association for the worldwide pulp paper and converting industries
THERP — Technique for Human-Error Rate Prediction
TI — Tecnologias de informacao

TPM - Total Productive Maintenance

TQM — Total Quality Management

U(T)BM — Use (Time) Based maintenance
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Anexo | — Tempos médios da duracéo das reparacdes e dimensao das equipas

Apresenta-se neste anexo os dados referidos na pagina 208 do subcapitulo 4.1.6

relativos a duracdo média das reparacdes dos componentes ou dos equipamentos e a

respectiva dimenséo das equipas intervenientes do front-office da manutencdo. Todos os

dados foram recolhidos através do CMMS usado. O SAP/R3 (modulo PM).

Componente Equipa (quantidade) e duracdo média (horas) de execucao

ou Mecénica Eléctrica Instrumentos Plasticos
equipamento | Equipa | Tempo | Equipa | Tempo | Equipa | Tempo | Equipa | Tempo
Acoplamento 2 4,6

Actuador 2 2
Acumulador 2 3,4

Aparadeira X X X X
Armadura 1 4

Bomba 2 51

Botoneira 1 4

Casquilho 1 X X X
Caudalimetro 1 5,6

Caixa 1 4.5 X X

Cela 1 4,5

Cilindro 3 7

Condutor 1 X 2 8

Conversor 1 4 X X

Corrente 1 X

Crivo 4 X
Distribuidor X 2 3,2
Dobradica 1 X 1 X

Elevador X X

Empanque 2 6,5

Detector 1 3,4

Disjuntor 1 X 1 X
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Anexo | (continuacéo)

Componente Equipa (quantidade) e duracdo média (horas) de execucéo
ou Mecénica Eléctrica Instrumentos Plasticos
equipamento | Equipa | Média | Equipa | Média | Equipa | Média | Equipa | Média
Ficha 1 X 1 X
Filtro 1 X
Flange 1 X 1 X
Guincho 1 3
Haste 2 8
Indicador pos. 1 3
Interruptor 1 1 1 X
JB 2 1
Junta 2 4,5 2 4
Lampada 1 5,3
Mandmetro 1 3,5
Misturador 3 X
Mola 1 X
Motor 2 5,3
Parafuso 1 3,3
Permutador 2 X
Porta
Posicionador 1 2
Pressostato 1 2
Purgador 1 X 1 X
Quadro El. 1 2
Redutor 2 X
Regulador 1 3,5
Relé 1 5
Retentor 1 X
Rolo 2 4.4
Sensor 1 X 1 4,2
(Shunt) 1 2,4 1 X
Suporte 2 7,5 1 1
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Anexo | (continuacéo)

Componente Equipa (quantidade) e duracdo média (horas) de execucéo
ou Mecénica Eléctrica Instrumentos Plasticos
equipamento | Equipa | Média | Equipa | Média | Equipa | Média | Equipa | Média
Tampa 1 X X X
Tanque 2 9,2 X X
Tela 2 7,2 X X
Tomada 1 X 1 X
Torre (tanque) 2 X
Transmissor 1 4,9
Transportador 3 5 X X
Tubagem 2 6,7 1 3 la3 6,2
Utensilio 1 X 1 X
Valvula 2 4,2
automatica
Vélvula 2 4,1 1 X
manual
Vedante 2 4,3 1
Ventilador X X X X
Visor 1 3,5 1 X
Outros

Nota: Nas células assinaladas com x nao se obtiveram dados nas amostras consideradas.
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Anexo Il — Dados observados para as covariaveis das tubagens

Covariaveis - Tubagens da lavagem da pasta
Datadaavaria Hora Tempo A B C D E F KL K H G Localizacdo

(dias) (valores) (torre)
05.07.04 08.10 0 18 1 70 39 18 1 1 1 40 D1.2
07.07.04 12.05 33 0 40 0 68 4 105 1 0 1 35 DO
02.08.04 15.35 28 1 6 0 47 35 135 0 1 0 60 D2
04.08.04 13.10 2 0 21 1 74 42 25 1 1 1 30 D1.1
06.08.04 08.15 2 0 13 1 70 3 18 1 1 1 40 D1.2
10.09.04 9.55 35 1 20 0 68 35 105 1 0 0 35 DO
14.09.04 16.55 4 0 9 1 91 36 18 1 0 1 40 El.2
27.09.04 07.35 13 0 9 1 91 28 18 1 0 1 40 El1.2
02.11.04 07.40 36 0 9 1 91 43 23 1 0 0 45 El1.2
04.01.05 09.05 63 1 5 1 91 47 18 1 0 0 40 El.2
14.03.05 10.30 69 1 10 1 74 39 25 1 1 0 30 D1.1
24.03.05 11.10 10 0 21 1 74 39 25 1 1 1 30 D1.1
07.04.05 09.45 14 0O 40 0 74 4 25 1 0 0 20 DO
15.04.05 13.40 8 0 9 1 91 42 18 1 0 1 40 El.2
16.04.05 18.30 1 0 7 1 94 34 18 1 0 1 40 El.l
26.04.05 09.05 10 0 4 1 94 47 18 1 0 0 40 El.1
06.05.05 08.35 10 1 20 0 68 42 105 1 0 0 35 DO
14.05.05 03.55 8 0 40 0 68 35 105 1 0O 1 35 DO
08.06.05 09.05 25 0 22 1 91 46 18 1 0 1 20 D1.1
22.06.05 09.55 14 0 7 1 94 42 18 1 0 0 40 El.l
04.07.05 16.55 12 1 20 0 68 42 105 1 0 0 35 DO
14.07.05 09.05 10 0 10 0 47 35 135 0 1 O 60 D2

Nos dados acima apresentados sdo também identificadas (localizacao) as torres onde se
verificaram as avarias das tubagens ndo sendo, no entanto, este factor considerado a
partida como uma covariavel a usar. O significado das covariaveis atras identificadas
por A, B, C, D, E, F, K1, K, H e G abaixo apresentadas e as seguintes estdo de acordo
com a tabela 5.3 da pagina 270 do subcapitulo 5.2.4.

Covariaveis relacionadas com as falhas de vedacdo nas tubagens com modos de
falha associados a rotura mecanica devida ao desgaste, a fadiga e ao choque

A 1 Ocorréncia verificada em regime de funcionamento normal
0 Ocorréncia em funcionamento a seguir a um arranque

B  Valor Nivel de vibragdo da tubagem (valor)

C 0 Estado da tubagem (idade/n® reparacdes) - Bom
1 Idem - Mau

E  Valor PH do fluido (valor)

F  Valor Caudal do fluido (valor)

K1 1 Material da tubagem - FRP (polyester reforcado)
0 Material da tubagem - aco inoxidavel

K 1 Altura manométrica da torre/comprimento da tubagem - Baixa
0 Idem - Alta
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H 1 Ultima ac¢éo de Manutencao antes da avaria — Acgao curativa
0 Ultima ac¢fo de Manutencao antes da avaria — Acgao detectiva

D  Valor Temperatura da tubagem (valor)

G  Valor Percentagem de abertura de valvula(s)

Nota: O periodo de observacdo e de recolha dos dados decorreu aproximadamente
entre 0 2.° semestre de 2004 e 0 1.° semestre de 2005

Anexo Il — Dados observados para as covariaveis das celas eléctricas

Covariaveis - Celas ou arrancadores eléctricos
Datadaavaria Hora  Tempo A D H O S S1 Al Obs

(dias)
26.01.99 1 1 0 1 0 0 1
19.08.99 217 1 0 1 1 0 1 0
22.09.00 408 1 0 1 0 0 1 1
13.10.00 21 1 0 1 0 0 0 0
24.11.00 31 1 1 0 1 0 0 0
02.02.01 70 1 1 0 1 0 0 0
21.06.01 139 1 1 0 0 0 1 0
22.06.01 1 1 1 0 0 0 1 0
06.06.02 349 1 1 0 0 0 1 1
07.06.02 1 1 1 0 0 0 1 0
26.11.02 172 1 1 0 0 0 0 0
11.12.03 380 1 1 0 0 0 0 1
11.08.04 243 1 0 1 0 0 1 1
21.04.05 253 1 0 1 0 0 1 1
10.10.05 172 1 1 1 1 0 0 0

Neste caso as covariaveis designadas por A e S por ndo terem variado durante o periodo

em analise ndo foram consideras na obtencdo de resultados.

Covariaveis associadas aos modos de falha que provocam maus contactos em
componentes eléctricos de forca e de proteccdo das celas/quadros eléctricos
(MCC’s) e safety switchs das bombas (6) MC de pasta

A Ocorréncia durante o funcionamento
Ocorréncia apdés a fase de arranque d(s) equipamento(s)
Temperatura do componente avariado <
Temperatura do componente avariado >
Accao curativa de manutencdo antes da avaria
Accao detectiva (sensorial ou ndo) antes da avaria
Carga/intensidade (corrente) eléctrica <
Carga/intensidade (corrente) eléctrica >
Ventilagdo do ar ambiente da cela/sala - Mediocre
Ventilacdo do ar ambientena da cela/sala - Bom
Outono/Inverno
Primavera/Verao
NUmero de manobras/paragens-arranques <
Numero de manobras/paragens-arranques >

D

S1

Al

]
POFRPOROFROORRKLOOLR
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Anexo IV — Dados observados para as covariaveis dos sensores

Data
11.07.04
12.07.04
21.07.04
24.07.04
26.07.04
28.07.04
05.08.04
06.08.04
07.08.04
04.09.04
23.09.04
24.09.04
12.10.04
13.10.04
18.10.04
19.10.04
22.10.04
26.10.04
27.10.04
28.10.04
17.11.04
24.11.04
27.11.04
29.11.04
30.11.04
02.12.04
05.12.04
07.12.04
09.12.04
10.12.04
13.12.04
15.12.04
03.01.05
04.01.05
07.01.05
12.01.05
26.01.05
22.02.05
07.03.05
18.03.05
06.04.05
17.04.05
26.04.05
09.05.05
13.05.05
23.05.05
24.05.05
29.05.05
30.05.05
31.05.05

Hora

09.48

08.53

08.00

Tempo

P P OOMNDNWOPRE

N WOERFRLRNNWONEDNWSN

[N
= ©

N

PO O0OO0OO0OO0OrROORRPFRPROROORRPRRERPRRLPRLPRPORPRRRPRRPRPORRPRRPREPRPRPOORRPRPORRPREREPREPRERERERERLRD

Covariaveis para os sensores de PH

)
w

P O O0OO0OO0OO0OFrROORRFRPROROORRPRREPRPRPRPORPRRPRPRPLPRPORPRPRPREPRPPRPOORPRRPRPORPRRPRPERRERERELRLSR

Tn

PO O0OO0OO0OO0ORrROORRPRPROROORRPRRPRRPRRPRRPRORRPRRPLPRPRPRORPRRPRPRPRPPRPOORPRRPRPRORRPRPRERLRRERORLER

I

P PP OORRPRRPRPRORRPRORORRPRRPRREPRLPRRPRPRPRPREPRPRPRERPRRPRPRLPRPRPLPPRPRPOORRPRREPRPRERPRRPRRERLRREREORLER

X Obs
1

rOOOOOpRPrPOOOPOPRPrPOOOOOKFRPPRFRPPRPOOPOORPRPROORFRPRPFPOPOOOOR,FPORPPFRPPFPORPREPEODO

Instrumento
627
857
857
627
627
627
857
627
627
627
609
627
627
857
858
608
857
627
857
627
627
857
608
627
857
857
627
857
608
627
627
627
857
857
857
608
628
627
858
627
857
858
858
627
628
608
858
628
608
627

Pedido
Desencravar
Desencravar
Desencravar
Desencravar
Desencravar
Desencravar
Desencravar
Desencravar
Desencravar
Desencravar
Indic errada
Indic errada

Verificar
Verificar
Calibrar
Calibrar
Desencravar
Desencravar
Desencravar
Desencravar
Desencravar
Desencravar
Desencravar
Desencravar
Desencravar
Desencravar
Desencravar
Desencravar
Desencravar
Desencravar
Desencravar
Desencravar
Desencravar
Desencravar
Desencravar
Desencravar

Desencravar
Desencravar
Desencravar
Verificar
Desencravar

Verificar
Indic errada

Desencravar
Calibrar
Desencravar
Desencravar
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07.06.05 7 0 0 0 1 O 608 Indic errada
17.06.05 10 0 0 0 1 O 608 Indic errada

De acordo com os dados atras apresentados foi o encravamento ou colmatacdo o

principal modo de falha responsével pelos pedidos de intervencdo da manutengéo.

Modo de falha associado a encravamento ou colmatacéo do instrumento de medicdo em linha

K3 Localizagdo 1  Localizagdo torres E’s. PH a medir nas E’s > (9 a 11)
0 Localizagdo torres D’s. PH a medir nas D’s < (2 a 5)
D Temperatura 1 Temperatura da pasta nas E's < (70 a 75)
da pasta 0  Temperatura da pasta nas D’s < (75 a 80)
F Caudal de 1  Caudal extraccdo nas E's < (35 a 50)
filtrado 0 Caudal extragdo nas D’s > (60 a 185)
H Manutengéo 1 Accéo curativa de manutengdo antes da avaria
0 Accdo de manutencdo antes da avaria
(periodicidades de manutenc¢éo de 3 meses)
Identificaggdo do 1 Sensor com mais intervengdes — Acgdes de Manutengao
X instrumento 0  Restantes sensores

Anexo V — Dados observados para as covariaveis das bombas hidraulicas

Covaridveis para as bombas de pasta do branqueamento

Datas das
avarias Tempo A B D H I K2 X Xl Localizacdo

13.01.99 1 0 1 0 0o 1 1 P062
09.06.99 147 1 0 0 O 1 0 0 P102
06.07.99 27 0 1 0 O 0o 1 1 P022
04.01.00 182 1 0 0 1 0 0 1 P082
19.09.00 258 1 0 0 1 0 1 0 P022
20.09.00 9 1 1 0 0 1 1 1 P102
24.01.01 126 1 1 0 0 1 0 O P102
09.02.01 16 1 1 0 O 1 1 0 P102
02.03.01 21 1 0 0 1 0 1 0 P022
09.03.01 7 0 1 0 O 0o 1 1 P041
26.03.01 17 1 0 0 1 0 0 1 P022
27.03.01 1 1 0 0 O 1 0 1 P122
05.04.01 9 1 1 1 0 0 1 1 P022
13.07.01 99 1 1 0 0 0 1 1 P062
06.02.02 208 1 1 0 0 0 1 0 P082
09.05.02 92 0 1 0 1 0 1 0 P022
29.05.02 20 1 1 0 O 1 1 0 P122
13.08.02 76 1 1 0 O 0 1 1 P062
09.10.02 57 1 1 1 0 1 1 1 P122
29.04.03 202 1 1 0 0 0o 1 1 P041
23.05.03 24 1 1 0 0 1 1 1 P102
17.06.03 25 1 1 0 0 1 1 1 P102
14.10.03 119 1 1 0 0 0 1 0 P022
31.10.03 17 1 0 1 0 0o 1 1 P041
24.11.03 24 1 1 0 O o 1 1 P041
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06.01.04
30.07.04
07.10.04
22.05.05

43 1 0 0 O 1 1 0 P102
205 1 1 1 0 0o 1 1 P022
69 1 1 0 O 1 1 1 P102
227 0 0 0 O 0 0 O P062

As covaridveis de localizacdo X e X1 foram consideradas por se pensar que a parte

estatica do equipamento rotativo associada a agua de vedacdo poderia influenciar muitas

das avarias extrinsecas que ocorreram nos equipamentos. O factor | correspondente a

covariavel “valor da producdo” no momento imediatamente anterior a avaria foi

inicialmente admitido mas ndo foi considerado devido a(s) bomba(s) estarem

concebidas para trabalhar nos diferentes regimes de producéo.

Modos de falha associados aos defeitos em rolamentos (lubrificagéo,
desalinhamentos, ...) e em partes estaticas

A

K2

X1

1

0

o

O R Fkr OPR

OFrrOPFr PFrOo

Ocorréncia em funcionamento normal

Ocorréncia em funcionamento ap6s o arranque d(s)
equipamento(s)

Nivel de vibracéo do equipamento < que determinado Valor
histérico admissivel

Nivel de vibragdo do equipamento > que determinado valor
histérico admissivel

Temperatuta < do equipamento

Temperatura > do equipamento

Accdo curativa de manutencéo

Accdo detectiva (sensorial ou ndo) antes da avaria

Valor da producéo de pasta a bombar (carga)

Capacidade da bomba - menor

Capacidade da bomba - maior

Avaria em parte rotativa (rolamento, acoplamento, ...)
Avaria em parte estatica (vedante, empanque, ... )

Causas intrinsecas ao equipamento (lubrificacéo, ...)

Causa extrinseca ao equipamento (agua de vedacéo, ...)

Nota explicativa: Na covariavel H duas hipdteses se colocaram. Ou a falha
e, consequentemente, a avaria ndo foi detectada pela manutencdo e a
covaridvel toma o valor 1 (um) ou se foi detectada pela manutencao
tomou, neste caso, o valor 0 (zero).
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Anexo VI — Dados observados para as covariaveis dos motores eléctricos

Covariaveis p/ motores eléctricos

Datas das

avarias Hora A B D H I O P X Accédo Localizagdo Tempo

(dias)

27.01.99 1 0 1 1 1 0 0 Substituicdo P041
06.07.99 0 0 0 O 1 0 0 Substituicdo P102 160
01.09.99 1 0 0 O 1 1 1 P102 63
02.09.99 0 0 1 1 0 1 1 P062 1
01.10.99 1 0 0 O 1 0 0 Substituicdo P102 29
05.09.00 0 0 0 1 0 0 O Substituicdo P062 339
19.12.00 11 0 O 0 0 O Substituicdo P022 85
23.12.00 1 0 1 O 0 0 1 P022 4
18.07.01 1 1 1 0 1 0 O P102 207
23.01.02 11 0 O 1 0 0 Substituicdo P041 189
06.02.02 1 1 0 1 1 1 1 P082 14
08.02.02 1 1 1 1 1 0 0 Substituicdo P082 2
09.10.02 11 0 O 1 0 1 Substituicdo P041 243
25.10.02 11 0 O 1 0 O P102 16
23.06.03 1 1 0 O 1 1 0 Substituicdo P102 241
31.10.03 1 0 1 O 1 1 0 P041 130
14.07.04 1 0 1 0 1 1 1 Substituicdo P082 256
14.01.05 11 0 O 0 0 1 Substituico P062 184
23.05.05 11 0 O 0 1 O Substituicio P062 129
02.09.00 Censura P122

O factor | correspondente a covariavel “valor da producdo” no momento imediatamente
anterior a avaria foi inicialmente admitido mas ndo foi considerado devidos ao(s)
motores(s) estarem concebidas para trabalhar nos diferentes regimes de producdo. O
significado das covariaveis para o caso dos motores eléctricos é o que se segue.

Modos de falha associados ao desgaste (rolamentos) e degradacdo
do isolamento da bobinagem por aquecimento

A Ocorréncia durante a operagédo
Ocorréncia durante arranque do(s) equipamento(s)
Nivel de vibragdo do equipamento <

Nivel de vibracdo do equipamento >
Temperatura do equipamento <
Temperatura do equipamento >
Accdo curativa de manutencao apds a avaria
Accdo detectiva (sensorial ou ndo) antes da avaria
| Valor da producéo (carga)
Valor do consumo eléctrico (carga) <
Valor do consumo eléctrico (carga) >
Sem paragens intrinsecas antes da avaria (arranques)
Com paragens intrinsecas antes da avaria (arranques)
Avaria mecanica (rolamentos, veio, ventilacéo)
Avaria eléctrica (rotor/estator) bobinagem

B

OrRrPFPRPORFrOOPR

o
P ORFP,ORFrOoO

Nota: A P122 foi alterada durante o periodo
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Anexo VII — Dados observados para as covariaveis do transportador de pasta

Covariaveis p/ transportador da pasta (C800)

Modo de falha Outros modos de falha
Meses Dias Intervalos  Desalinhamento Variagdo Cond. Outros Variagéo
tempo (dias) Survival producdo  rolos consist.
Dez-04 31 0 0 1 0
Jan-05 1 1 1 0 0 1 1
20 19 1 0 0 1 1
21 1 1 0 0 1 1
Fev 28
Marco 31
Abril 16 82 0 0 0 1 0
19 3 0 0 1 1 0
29 10 0 0 1 1 0
Maio 2 3 0 0 1 1 0
Junho 3 30 0 1 0 1 1
Julho 7 33 1 1 0 1 1
11 4 0 1 0 1 0
17 6 1 1 0 1 1
18 1 1 1 0 1
Agosto 8 20 1 0 0 1 0
9 1 1 0 0 1 0
11 2 1 1 0 1
16 5 1 1 0 1
17 1 1 1 0 1 0
Set 12 25 0 1 1 0
14 2 0 0 0 1 0
18 4 1 0 0 1
Out 27 39 0 1 1 1
Nov 9 11 1 1 0 1
14 5 0 1 1 1
Dez 8 24 1 1 0 0
12 4 1 1 0 1
18 6 1 1 0 1
27 9 0 1 1 1
2
Anexo VIII - Dados observados para as covariaveis dos cilindros éleo-hidraulicos
Covariaveis p/ cilindros 6leo-hidraulicos
Datas Hora Tempo A | JJ1 L M N ZW Y H K2 V~v Obs
10.07.04 12.05 1 30 0 000110 79 1 O 0 D11 2
27.07.04 09.55 17 1 315 1 11010 75 0 O 0 E12 4
28.07.04 08.35 1 1 63 0 10011 94 0 0 0O E2 4
30.07.04 09.10 2 0 265 0o 11110 78 0 1 1 D12 3 Subst
10.08.04 10.10 11 0 57 0 11111 103 0 1 0 DO 3 Subst
13.08.04 04.45 3 1 265 0 10010 8 1 O 1 E12 6
18.08.04 06.50 5 1 62 1 01001 83 0 0 0 D2 2
19.08.04 14.50 1 135 0 01110 81 0 0 0 D12 6 Subst
07.09.04 1520 20 1 64 0 00O0OOT11 1040 1 0 DO 5
20.09.04 1020 13 1 61 0 11011 78 01 0 D21
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23.09.04 12,55 3 1 61 1 11011 81 0 1 0O E2 5
27.09.04 12.30 4 1 63 0 o0oo0O0OO0O1 8 01 o0 D2 3
22.10.04 11.40 25 1325 0 01100 8 1 0 0 D11 2 Subst
27.10.04 17.10 5 1 33 0 01 00O0O 8 1 0 1 D12 6
09.11.04 11.10 13 1 65 1 01111 81 0 0 0 D2 2 Subst
15.11.04 1045 6 0 24 0 00O0OOO B8 0O O 0 D112
22.12.04 02.30 37 1 325 O 1010 81 1 1 0 EI11 ?
02.01.05 13.40 11 135 0 01010 79 0 0 0 D12 6
07.01.05 10.55 5 1 65 0O 00O0OOT1 1041 1 0 DO 5
09.01.05 18.20 2 1 33 1 00010 8 1 0 0 D12 6
27.01.05 09.35 18 1 32 1 01100 79 1 0 0 D11 2 Subst
31.01.05 21.45 4 0 27 0 01 00O0O 8 1 1 1 E12 3
01.02.05 20.05 1 1 33 0 1010 79 1 0 1 E12 ?
15.02.05 10.15 14 1 35 0 01011 100 0 0 1 DO 2
15.04.05 08.40 60 0 12 0 11000 79 0 1 0 E12 1
22.04.05 09.40 7 1 63 0 00011 10 0 1 0 DO 5
20.06.05 10.10 58 1 60 0 10001 81 0 0 0 D2 4
07.07.05 13.45 17 0 57 1 00011 79 0 0 0 D2 2
13.07.05 09.15 6 1 33 0 11010 82 0 1 1 E12 3
14.07.05 09.15 1 1 33 0 11010 82 0 1 1 E12 5
08.08.05 10.22 26 135 0 11100 77 0 0 1 E12 2 Subst
09.08.05 11.27 1 135 0 11000 78 1 1 0 D11 3
10.08.05 11.34 1 1 64 0 01001 99 0 0 0 DO 2
23.08.05 11.37 13 1 60 0 01001 8 1 1 0 D2 3
09.09.05 09.23 17 1 29 0 11110 78 0 0 1 D12 4 Subst
04.10.05 11.07 30 0 61 0 10001 79 0 0O 0 D2 6
03.11.05 12.42 31 135 0 1 00O0O0 79 0 0O 0 EI1 2
14.11.05 10.19 11 0 30 0 120001 10 0 O O DO 6
15.11.05 09.32 1 1 64 0 10001 79 01 0 D2 5
18.11.05 10.54 3 135 0 01110 78 0 1 1 E12 3 Subst
14.12.05 13.14 26 1 30 0o 01000 78 0 1 1 E12 3

O significado das covariaveis para os cilindros hidraulico é a seguir apresentado e como
nos casos anteriores seguem o critério adoptado na tabela 5.3 da pagina 270 do

subcapitulo 5.2.4.

Modo de falha associado ao desgaste e ao desalinhamento tendo por consequéncias a
falha funcional de vedac&o e o mau funcionamento do equipamento accionado (crivo)

A 1 Ocorréncia em funcionamento normal
0 Ocorréncia em funcionamento apés o arranque do(s) equipamento(s)
I Valor da producéo de pasta (carga)

L N° de ciclos acumulados (< 600000 - 0; > 600000 - 1)

M Filtros substituidos antes da avaria. Sim ou nao

N Existe ou ndo diferencial de pressdes nas cdmaras do cilindro

w 0 Cilindros com curso de 150 (menor)

1  Cilindros com curso de 250 (maior - torres E2 e D2)
Indicadores de posig¢éo activo (1) e ndo activo (0)
Consisténcia da pasta (valor)

1 Accdo curativa de manutencdo

Accao detectiva (visual ou ndo) de manutencdo antes da avaria

K2 0 Localizagdo - cilindro par

I <N

o
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Idem - cilindro impar
Valores afastados entre si
Valores proximos entre si
Valores afastados entre si
Valores proximos entre si

Indicador da velocidade ascendente da pasta (caudal/didametro)

Indicador da velocidade de subida do cilindro/crivo (curso/tempo)
Valor do tempo de subida do cilindro
Valor de referéncia para o tempo de subida

Notas:

1) Numero total de cilindros em servico 42

2) O n.° de cilindros com curso de 150 é de 24
3) O n.° de cilindros com curso de 250 é de 18

4) O periodo em analise é de cerca de 1 ano e meio

Anexo IX — Dados observados para as covariaveis das valvulas automaticas

Data
14.07.04
24.07.04
25.07.04
02.08.04
03.08.04
02.09.04
11.09.04
14.09.04
21.09.04
26.09.04
27.09.04
29.09.04
02.10.04
04.10.04
10.11.04
11.11.04
12.11.04
13.11.04
23.11.04
04.01.05
11.01.05
12.01.05
14.01.05
15.01.05
16.01.05
20.01.05
24.02.05
25.02.05
07.03.05
14.03.05
25.03.05
30.03.05
31.03.05
17.04.05

Tempo

10
1
8
1

w
o

N WNEFE O WO

Covariaveis p/ as valvulas automaticas

A B
1 10
1 4
0 3
1 3
0 3
1 15
0 21
0 7
0 15
1 34
1 34
0 34
1 8
1 2
1 10
1 3
0 5
0 21
1 5
1 10
1 1
1 10
1 15
1 10
1 10
0 21
1 11
0 4
1 4
1 3
0 4
0 10
1 3
0 11

H

[N

P PR ORRPRPRPRORPRRPRPREPRPRPREPRLPRRPRPORPRPRPRERPRPREPREPRREROLERLER

K3

P OFRPROO0OO0OORRPRRPRPRRPRRPRLROOROORRFRPRORRREPREPORRELREREOOOLER

R

OR P RPRPRPRPLROORRPRPRRPRPLROOOOORRPRRPRRPRREPRPRLRRPLPOORRELRERLOOLR

S

PP PP RPPRPO0OO0O00000000000O0ORRPRRPRRERRERRERPRPREPREPRERERLERELR

T

PP RPRPPRPRPRPPRPRPRPLPPRPORPRRPRPRPRPRPRPPORPRRPRPRPORPRRPRLROOORERLLPRE

G Anel
71 510
48 739
34 865
100 584
100 588
100 587
33 723
55 516
100 587
65 511
65 511
65 511
48 752
100 1702
71 510
46 737
32 748
33 723
32 748
30 756
30 522
71 510
100 587
71 510
71 510
33 723
30 522
45 507
45 507
46 737
45 507
71 510
46 737
30 522

Pedido
Nao fecha
Nao fecha
Nao fecha
Substituir
Em alarme
Em alarme

Avaria

Prisdo

Nao abre
Verificar
Verificar
Anomalia
Verificar
Nao fecha
Em alarme
Verificar
Verificar
Verificar
Nao abre
Verificar
Nao indica
Nao abre
Verificar
Verificar
Nao indica
Avaria
Naéo abre
Nao funciona
Caudal irreg.
Verificar
Verificar
Nao abre

Obs
Extr
Lav
Lav
C.L.
C.L.
C.L.
Lav
Lav
C.L.
Extr
Extr
Extr
Extr
C.L.
Extr
Extr
Lav
Lav
Lav
Lav
Lav
Extr
C.L.
Extr
Extr
Lav
Lav
Extr
Extr
Extr
Extr
Extr
Extr
Lav

Componente
Actuador
Detector
Detector
Valvula
Detector
Detector

Posicionador
Valvula
Ligador

Detector
Detector
Posicionador
Valvula
Detector
Cabo
Posicionador
Caudal
Conversor
Posicionador
Detector
Posicionador
Carta
Posicionador
Posicionador
Posicionador
Suporte

Tubo ar
Ligador

Detector

Acessorio
Posicionador
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12.05.05
24.05.05
14.06.05
15.06.05
16.06.05

35 1 3

12 1 8

21 1 5
1 1 12
1 1 2

O r kO

O O O o o

1 1 0 100 584 Reapertar C.L.
1 1 1 48 752 Calibrar Extr
0 1 1 32 748 Verificar Lav
0 1 1 32 867 Verificar Lav
1 1 0 100 1706 Em alarme C.L.

Bucim
Acessorio
PIDP
PIDP
Detector

No anexo IX atrds apresentado para além das covariaveis consideradas apresenta

também o tipo de pedido feito pelo operador da produgdo acerca da ocorréncia da

anomalia. Em seguida apresenta-se o0 significado de cada uma das covariaveis

consideradas.
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Modos de falha associados ao choque/vibracéo e falhas de alimentagéao
electro-pneumatica

A

k3

Estado de
funcionamento

Nivel de
vibragéo
Manutenc¢éo

Modo de
funcionamento
Localizagdo

Numero de
ciclos
Qualidade do
ar instrumentos
% de abertura

o -

P OORFrR,EFP, OFr O

Ocorréncia em regime normal de producédo
Ocorréncia apo6s a fase de arranque do(s)
equipamento(s)

Valor médio medido (rms) no equipamento em mm/s
Accéo curativa de manutencéo

Accao detectiva antes da avaria

(periodicidade de inspeccdo - mensal)

Vélvula on-off

Vélvula de controlo

Torres de menor producdo

Torres de maior producéo (DO, E2, D2)
Elevado nimero de ciclos por unidade de tempo
Reduzido nimero ciclos por unidade de tempo
Mediocre

Bom

Funcionamento on-off (abertura 100%)

Com variacéo de abertura da vélvula (valor)



Anexo X - Andlise de sobrevivéncia das tubagens da lavagem da pasta

Os resultados da andlise de sobrevivéncia efectuada através da regressdao semi-
paramétrica de Cox foram obtidos através do software de Pezzullo (versdo de 2005)
disponivel em http://satatpages.org/prophaz. Os dados das covariaveis consideradas
relevantes e independentes referem-se a amostra das avarias verificadas na area do

branqueamento referidas na pagina 277 do subcapitulo 5.2.7.1 e no Anexo |I.

1 - Dados iniciais

0,18,1,70,4,18,1,1,1,40,4,1
0,40,0,68,4,105,1,0,1,35,2,1
1,6,0,47,4,135,0,1,0,60,28,1
0,21,1,74,4,25,1,1,1,30,2,1
0,13,1,70,3,18,1,1,1,40,2,1
1,20,0,68,4,105,1,0,0,35,35,1
0,9,1,91,4,18,1,0,1,40,4,1
0,9,1,91,3,18,1,0,1,40,13,1
0,9,1,91,4,23,1,0,0,45,36,1
1,51,91,5,18,1,0,0,40,63,1
1,10,1,74,4,25,1,1,0,30,69,1
0,21,1,74,4,25,1,1,1,30,10,1
0,40,0,74,4,25,1,0,0,20,14,1
0,9,1,91,4,18,1,0,1,40,8,1
0,7,1,94,3,18,1,0,1,40,1,1
0,4,1,94,5,18,1,0,0,40,10,1
1,20,0,68,4,105,1,0,0,35,10,1
0,40,0,68,4,105,1,0,1,35,8,1
0,22,1,91,5,18,1,0,1,20,25,1
0,7,1,94,4,18,1,0,0,40,14,1
1,20,0,68,4,105,1,0,0,35,12,1
0,10,0,47,4,135,0,1,0,60,10,1

Resultados

Descriptive Stats...

Variable Avg SD
0.2727 0.4454
16.3636 11.0105
0.6364 0.4810
77.1818 14.1120
4.0000 0.5222
49,9091 44.2328
0.9091 0.2875
0.3182 0.4658
0.5000 0.5000
37.7273 9.3817

Boo~vwourwnk

Iteration History...
-2 Log Likelihood = 98.6894 (Null Model)
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-2 Log Likelihood = 71.5744
-2 Log Likelihood = 66.4090
-2 Log Likelihood = 65.7766
-2 Log Likelihood = 65.7589

-2 Log Likelihood = 65.7589 (Converged)

Overall Model Fit...

Chi Square= 32.9305; df=10; p= 0.0003

Coefficients, Standard Errors, Significance, and 95% Confidence Intervals

Var Coeff. StdErr  p L0o95% Hi95%
1(A) -5.0196 1.9386 0.0096 -8.8192 -1.2200
2(B) -0.3821 0.1404 0.0065 -0.6574 -0.1069
3(C) -24.1421 8.8396 0.0063 -41.4677 -6.8165
4 (D) 0.4124 0.2878 0.1519 -0.1517 0.9765
5(E) 2.0812 0.9045 0.0214 0.3083 3.8541
6(F) -0.0276 0.0245 0.2599 -0.0755 0.0204
7 (K1) 11.1754 3.7264 0.0027 3.8715 18.4792
8 (K) 11.8452 59945 0.0482 0.0959 23.5944
9 (H) 6.7977 2.0216 0.0008 2.8353 10.7601
10 (G) 0.1075 0.0954 0.2596 -0.0794 0.2944

Hazard ratios and 95% Confidence Intervals

Hazard Ratio L095% Hi95%
1 0.0066 0.0001 0.2952
2 0.6824 0.5182 0.8986
3 0.0000 0.0000 0.0011
4 1.5105 0.8593 2.6551
5 8.0142 1.3612 47.1855
6
7
8
9

Var

0.9728 0.9272 1.0206
71351.4132 48.016127363.9229
39410.5896 1.100791371.9849
895.7873 17.035247104.3809
10 1.1135 0.9237 1.3424

Baseline Survivor Function (at predictor means)...

1.0000
2.0000
4.0000
8.0000
10.0000
12.0000
13.0000
14.0000
25.0000
28.0000
35.0000

0.9919
0.9665
0.9433
0.9067
0.7203
0.5343
0.3173
0.0449
0.0047
0.0002
0.0000

Das covariaveis consideradas mais significativas para as tubagens da lavagem da pasta
para papel da area do branqueamento, sem dados censurados, destacam-se a
“temperatura” a que o material esta sujeito (variavel 9 ou H) e o “comprimento da

tubagem/altura manometrica” (variavel 7 ou K1). Sdo ainda muito significativas as

variaveis “nivel de vibracdo” e “estado da tubagem” (variaveis 2 ou B e 3 ou C).
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Finalmente, é também muito significativa na ocorréncia das avarias correspondentes aos

modos de falha das tubagens em analise o “modo de operacdo durante o arranque”

(variavel 1 ou A) que se verificada apds uma paragem total ou parcial dos equipamentos

da éarea fabril. De acordo com os resultados obtidos o risco de avaria nas tubagens

sujeitas as condi¢Bes continuas impostas pelos dados usados (obtidos) aumenta

significativamente a partir do 8.° dia e depois do 12.° dia de funcionamento.

2 — Com dados censurados

Consideram-se agora as linhas 9.2 e 19.2 como censuradas (0) por corresponderem a

duas situacGes com bastantes tempo de sobrevivéncia, respectivamente, de 36 e 25 dias,

onde antes das avarias ocorreram paragens e consequentes arranques dos equipamentos.

0,18,1,70,4,18,1,1,1,40,4,1
0,40,0,68,4,105,1,0,1,35,2,1
1,6,0,47,4,135,0,1,0,60,28,1
0,21,1,74,4,25,1,1,1,30,2,1
0,13,1,70,3,18,1,1,1,40,2,1
1,20,0,68,4,105,1,0,0,35,35,1
0,9,1,91,4,18,1,0,1,40,4,1
0,9,1,91,3,18,1,0,1,40,13,1
0,9,1,91,4,23,1,0,0,45,36,0
1,5,1,91,5,18,1,0,0,40,63,1
1,10,1,74,4,25,1,1,0,30,69,1
0,21,1,74,4,25,1,1,1,30,10,1
0,40,0,74,4,25,1,0,0,20,14,1
0,9,1,91,4,18,1,0,1,40,8,1
0,7,1,94,3,18,1,0,1,40,1,1
0,4,1,94,5,18,1,0,0,40,10,1
1,20,0,68,4,105,1,0,0,35,10,1
0,40,0,68,4,105,1,0,1,35,8,1
0,22,1,91,5,18,1,0,1,20,25,0
0,7,1,94,418,1,0,0,40,14,1
1,20,0,68,4,105,1,0,0,35,12,1
0,10,0,47,4,135,0,1,0,60,10,1

Resultados

Descriptive Stats...

Variable Avg SD
0.2727 0.4454
16.3636 11.0105
0.6364 0.4810
77.1818 14.1120
4.0000 0.5222
49,9091 44.2328
0.9091 0.2875
0.3182 0.4658
0.5000 0.5000
37.7273 9.3817

Boo~vwouorwnr
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Iteration History...

-2 Log Likelihood = 92.9087 (Null Model)
-2 Log Likelihood = 65.9594
-2 Log Likelihood = 60.0673
-2 Log Likelihood = 57.0892
-2 Log Likelihood = 56.4011
-2 Log Likelihood = 56.3868
-2 Log Likelihood = 56.3868 (Converged)

Overall Model Fit...
Chi Square= 36.5219; df=10; p= 0.0001

Coefficients, Standard Errors, Significance, and 95% Confidence Intervals

Var Coeff.  StdErr p  L095% Hi95%
1(A) -3.8194 22011 0.0827 -8.1334 0.4947
2(B) -0.4802 0.1922 0.0125 -0.8570 -0.1035
3(C) -59.7267 20.4675 0.0035 -99.8430 -19.6104
4(D) 15185 0.6012 0.0115 0.3402 2.6968
5(E) 2.0735 0.9940 0.0370 0.1253 4.0217
6(F) -0.0736 0.0344 0.0323 -0.1410 -0.0062
7 (K1) 24.7547 8.0061 0.0020 9.0627 40.4467
8 (K) 36.9072 13.6492 0.0069 10.1548 63.6597
9(H) 10.0343 3.1091 0.0012 3.9405 16.1281
10(G) 0.6057 0.2523 0.0163 0.1113 1.1002

Hazard ratios and 95% Confidence Intervals

r Hazard Ratio L095% Hi95%
0.0219 0.0003 1.6400
0.6186 0.4244 0.9017
0.0000 0.0000 0.0000
45654 1.4052 14.8329
7.9523 1.1335 55.7937
0.9291 0.8685 0.9938

01631.9450 8627.3404
25715.1233 4.4364

22795.3531 51.444400763.3304
1.8326 1.1177 3.0048

V

©CO~NOUTAWN RS

[y
o

Baseline Survivor Function (at predictor means)...

1.0000 0.9981
2.0000 0.9862
4.0000 0.9729
8.0000 0.9491
10.0000 0.7985
12.0000 0.6493
13.0000 0.4646
14.0000 0.1544
28.0000 0.0397
35.0000 0.0000

As variaveis muito significativas sdo agora o “estado da tubagem” (condicdo), o
“material” da tubagem, a “pressdo/altura manométrica” e, finalmente, o tipo de “ac¢es

de manutengéo”.
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3 — Com correccéo de dados recolhidos

Corrigindo a situacdo da linha 19.2 no que diz respeito a covariavel K de zero para um.

0,18,1,70,4,18,1,1,1,40,4,1
0,40,0,68,4,105,1,0,1,35,2,1
1,6,0,47,4,135,0,1,0,60,28,1
0,21,1,74,4,25,1,1,1,30,2,1
0,13,1,70,3,18,1,1,1,40,2,1
1,20,0,68,4,105,1,0,0,35,35,1
0,9,1,91,4,18,1,0,1,40,4,1
0,9,1,91,3,18,1,0,1,40,13,1
0,9,1,91,4,23,1,0,0,45,36,1
1,5,1,91,5,18,1,0,0,40,63,1
1,10,1,74,4,25,1,1,0,30,69,1
0,21,1,74,4,25,1,1,1,30,10,1
0,40,0,74,4,25,1,0,0,20,14,1
0,9,1,91,4,18,1,0,1,40,8,1
0,7,1,94,3,18,1,0,1,40,1,1
0,4,1,94,5,18,1,0,0,40,10,1
1,20,0,68,4,105,1,0,0,35,10,1
0,40,0,68,4,105,1,0,1,35,8,1
0,22,1,91,5,18,1,1,1,20,25,1
0,7,1,94,4,18,1,0,0,40,14,1
1,20,0,68,4,105,1,0,0,35,12,1
0,10,0,47,4,135,0,1,0,60,10,1

Resultados

Descriptive Stats...

Variable Avg SD
0.2727 0.4454
16.3636 11.0105
0.6364 0.4810
77.1818 14.1120
4.0000 0.5222
49,9091 44.2328
0.9091 0.2875
0.3636 0.4810
0.5000 0.5000
37.7273 9.3817

Boo~vwouorwnr

Iteration History...

-2 Log Likelihood = 98.6894 (Null Model)
-2 Log Likelihood = 75.4206
-2 Log Likelihood = 70.5273
-2 Log Likelihood = 70.2237
-2 Log Likelihood = 70.2203
-2 Log Likelihood = 70.2203 (Converged)

Overall Model Fit...
Chi Square= 28.4692; df=10; p= 0.0015
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Coefficients, Standard Errors, Significance, and 95% Confidence Intervals

Var
1(A)
2 (B)
3
4
5
6
7 (K1)
8
9 (H)
10

Coeff.
-4.6503
-0.3038
-8.8747
-0.1607

1.5038
-0.0358
8.4829
-0.1599
45303
0.0262

StdErr
1.8378
0.1189
6.5571
0.1656
0.8133

0.0291
4.3138

3.6039
1.3995
0.1548

p  Lo95% Hi9%5%
0.0114 -8.2523 -1.0483
0.0106 -0.5368 -0.0708
0.1759 -21.7267 3.9772
0.3320 -0.4853 0.1640
0.0645 -0.0903 3.0980
0.2181 -0.0927 0.0212
0.0492 0.0279 16.9379
0.9646 -7.2235 6.9037
0.0012 1.7873 7.2733
0.8657 -0.2772 0.3295

Hazard ratios and 95% Confidence Intervals

V

©CO~NOUTAWN RS

-
o

0096

4831.5916
0.8522
92.7864

1.0265

0.0003
0.5846
0.0000
0.6155
0.9137
0.9114

r Hazard Ratio L095% Hi95%
0.
0.7380
0.0001
0.8516
4.4989
0.9648

0.3505
0.9317
53.3675
1.1782
22.1531
1.0214

1.028301244.7806
0.0007 996.0009
5.9733 1441.2910

0.7579

1.3903

Baseline Survivor Function (at predictor means)...

1.0000
2.0000
4.0000
8.0000
10.0000
12.0000
13.0000
14.0000
25.0000
28.0000
35.0000
36.0000

Neste caso volta a surgir como significativa a covariavel que caracteriza as situacdes da
ocorréncia das avarias que ocorreram “apds um arranque do equipamento”. Esta
variavel é significativa pois na realidade operacional foi validado por se verificar na

pratica que muitas das avarias ocorrerem e ainda ocorrem em situacdes de

0.9889
0.9559
0.9243
0.8680
0.6165
0.4878
0.3380
0.1057
0.0337
0.0066
0.0002
0.0000

funcionamento mas ap6s o arranque dos equipamentos.
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Anexo XI — Anélise de sobrevivéncia das celas eléctricas

Os resultados da andlise de sobrevivéncia efectuada através da regressdao semi-

paramétrica de Cox foram obtidos através do software de Pezzullo (versdo de 2005)

disponivel em http://satatpages.org/prophaz. Os dados das covariaveis consideradas

relevantes e independentes referem-se a amostra das avarias verificadas na area do

branqueamento referidas na pagina 278 do subcapitulo 5.2.7.1 e no Anexo Ill. Os dados

dizem respeito as celas (arrancadores) de alimentacdo de forca e de comando dos

motores eléctricos do accionamento das bombas de pasta a média consisténcia.

1 — Dados iniciais

0,0,0,0,1,0,217,1
0,1,0,0,1,1,408,1
0,0,1,1,0,0,21,1
1,01,1,0,0,31,1
1,0,1,1,0,0,70,1
1,0,0,0,0,0,139,1
1,0,1,0,0,0,1,1
1,1,0,0,0,1,349,1
1,0,1,0,0,0,1,1
1,1,0,1,0,0,172,1
1,1,0,1,0,1,380,1
0,1,0,0,1,1,243,1
0,1,0,1,0,1,253,1
1,0,0,1,0,0,172,1

Resultados

Descriptive Stats...

Variable  Avg
0.6429
0.4286
0.3571
0.5000
0.2143
0.3571

SOOI WN

Iteration History...

SD
0.4792
0.4949
0.4792
0.5000
0.4103
0.4792

-2 Log Likelihood = 50.7977 (Null Model)
-2 Log Likelihood = 27.4081
-2 Log Likelihood = 22.5402
-2 Log Likelihood = 21.0948
-2 Log Likelihood = 20.7011
-2 Log Likelihood = 20.5761
-2 Log Likelihood = 20.5315
-2 Log Likelihood = 20.5152
-2 Log Likelihood = 20.5092
-2 Log Likelihood = 20.5071
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-2 Log Likelihood = 20.5062
-2 Log Likelihood = 20.5059
-2 Log Likelihood = 20.5058
-2 Log Likelihood = 20.5058 (Converged)

Overall Model Fit...
Chi Square= 30.2919; df=6; p= 0.0000

Coefficients, Standard Errors, Significance, and 95% Confidence Intervals

Var Coeff. StdErr p  L095% Hi95%
1 -1.8676 1.3216 0.1576 -4.4580 0.7228
2 0.2518 1.3851 0.8558 -2.4631 2.9666
3 16.5781 538.4910 0.9754-1038.8642 1072.0204
4 -2.1950 1.2177 0.0715 -4.5818 0.1918
5 (S1)) -4.5750 2.3211 0.0487 -9.1244 -0.0257
6 -16.7250 348.5847 0.9617 -699.9511 666.5010

Hazard ratios and 95% Confidence Intervals

r Hazard Ratio L0o95% Hi95%
0.1545 0.0116 2.0601
1.2863 0.0852 19.4259

40541.7907 0.0000
0.1114 0.0102 1.2114
0.0103 0.0001 0.9746
0.0000 0.0000 2.8688

V

ob)

SOOI WN B

Baseline Survivor Function (at predictor means)...

1.0000 1.0000
21.0000 1.0000
31.0000 1.0000
70.0000 1.0000

139.0000 0.6945
172.0000 0.1395
217.0000 0.0000

A covariavel mais significativa tem relacdo com as “estacbes do ano” (verdo)

associando-se por isso a temperatura ambiente.

2 — Com correcgédo de dados recolhidos

0,0,0,0,1,0,217,1
0,0,1,0,1,1,408,1
1,01,1,00,21,1
0,0,0,1,0,0,31,1
1,0,1,1,0,1,70,1
1,1,0,0,0,1,139,1
0,0,0,0,0,0,1,1
1,1,0,0,0,1,349,1
00,1,00,0,1,1
1,1,0,1,0,1,172,1
1,1,0,1,0,1,380,1
0,0,0,0,1,1,243,1
0,0,0,1,0,1,253,1
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1,111,00,172,1

Resultados

Descriptive Stats...

Variable

SOOI WN -

Iteration History..
-2 Log Likelihood =
-2 Log Likelihood =
-2 Log Likelihood =
-2 Log Likelihood =
-2 Log Likelihood =
-2 Log Likelihood =

0.5000
0.3571
0.3571
0.5000
0.2143
0.5714

Avg

SD
0.5000
0.4792
0.4792
0.5000
0.4103
0.4949

Overall Model Fit...
Chi Square= 18.3302; df=6; p= 0.0055

50.7977 (Null Model)
33.8025
32.5320
32.4679
32.4675
32.4675 (Converged)

Coefficients, Standard Errors, Significance, and 95% Confidence Intervals

Var
1

2 (H)

3
4

5 (S1)
6 (Al)

Coeff. StdErr p Lo95% Hi95%
2.0534 13600 0.1311 -0.6121 4.7190
-4.0680 1.7315 0.0188 -7.4618 -0.6742

-0.4381 0.8910 0.6229 -2.1845 1.3082
-1.9037 1.0306 0.0647 -3.9237 0.1164

-4.4003 1.7865 0.0138 -7.9018 -0.8987
-2.9578 1.1082 0.0076 -5.1298 -0.7857

Hazard ratios and 95% Confidence Intervals

Var

1
2
3
4
5
6

Hazard Ratio L0o95% Hi95%

7.7946
0.0171
0.6452
0.1490
0.0123
0.0519

0.5422
0.0006
0.1125
0.0198
0.0004
0.0059

112.0557
0.5096
3.6996
1.1234
0.4071
0.4558

Baseline Survivor Function (at predictor means)...

1.0000 0.9883

21.0000 0.9596
31.0000 0.8662
70.0000 0.6883

139.0000
172.0000
217.0000
243.0000
253.0000
349.0000
380.0000

0.4925
0.2391
0.1195
0.0465
0.0125
0.0002
0.0000
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As variaveis agora encontradas como mais significativas sdo “o tipo de ac¢do de
manutencdo” e o “nimero de manobras” (arranques/paragens) para além da variavel

anteriormente identificada ou sejam as “estacdes do ano”.
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Anexo X1l — Analise de sobrevivéncia dos sensores em linha

Os resultados da andlise de sobrevivéncia efectuada através da regressdao semi-
paramétrica de Cox foram obtidos através do software de Pezzullo (versdo de 2005)
disponivel em http://satatpages.org/prophaz. Os dados das covariaveis consideradas
relevantes e independentes referem-se a amostra das avarias verificadas na area do

branqueamento referidas na pagina 278 do subcapitulo 5.2.7.1 e no Anexo IV.

10 — Dados iniciais corrigidos e(ou) censurados

1,111,011
1,1,0,0,0,9,1
1,111,131
1,1,1,1,1,21
1,1,1,1,1,21
1,1,1,108,1
1,1,1,1,1,11
1,1,1,1,1,11
1,1,1,11,28,1
0,0,0,1,0,19,0
1,1,1,1,1,1,0
1,1,1,1,1,18,0
1,111,010
0,0,0,0,0,5,0
0,0,0,0,0,1,0
1,111,031
1,1,1,1,141
1,1,1,101,1
1,1,1,1,1,11
1,1,1,1,1,20,1
1,111,071
0,0,0,1,0,3,1
1,1,1,1,1,21
1,111,011
1,111,021
1111131
1,111,021
0,0,01,0,2,1
1,1,1,1,1,11
1,1,1,1,1,31
1,1,1,1,1,21
1,1,1,1,0,19,1
1,111,011
1,111,031
0,0,0,1,05,1
0,0,0,0,0,14,1
1,111,1,27,1
0,0,0,0,0,131
1,1,1,1,1,11,1
1,1,1,1,0,19,0
0,0,0,0,0,11,1
0,0,0,1,09,1
1,1,1,1,1,13,0
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0,0,0,1,0,4,0
0,0,0,0,0,19,1
0,0,0,0,0,1,1
0,0,0,1,0,5,0
0,0,0,1,0,1,1
1,1,1,1,1,11
0,0,0,1,0,7,0
0,0,0,1,0,10,0
O método nunca convergiu para a falha funcional identificada pelo erro da medida
mesmo depois de corrigidos e censurados alguns dados iniciais. No entanto sdo
validados os pedidos efectuados pelos utilizadores dos equipamentos, a produc¢éo, cujas
notificagdes das avaria observadas no Anexo IV se centram nos pedido de
“desencravamento” do elemento primario. Assim, apenas se conclui com os dados
obtidos que ndo existe avaria do equipamento mas sim a necessidade periodica de

limpeza dos sensores (elementos primarios).
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Anexo X111 — Andlise de sobrevivéncia dos cilindros 6éleo-hidraulicos dos lavadores

de pasta

Os resultados da andlise de sobrevivéncia efectuada através da regressdao semi-
paramétrica de Cox foram obtidos através do software de Pezzullo (versdo de 2005)
disponivel em http://satatpages.org/prophaz. Os dados das covariaveis consideradas
relevantes e independentes referem-se a amostra das avarias verificadas na area do

branqueamento referidas na pagina 281 do subcapitulo 5.2.7.3 e no Anexo VIII.

1 — Dados iniciais (de 10.07.04 a 13.07.05)

1,30,0,0,0,0,1,0,8,1,0,0,20,1
1,32,1,1,1,01,0,8,00,0,17,1
1,63,0,1,00,1,1,9,0,0,0,1,1
0,270111,1,0:8,01,1,.2,1
0,57,01,11,1,1,10,0,1,0,11,1
1,27,0,1,0,0,1,0,8,1,0,1,3,1
1,62,1,0,1,0,0,1,8,0,0,0,5,1
1,32,0,0,1,1,1,0,8,0,0,0,1,1
0,64,0,0,0,0,0,1,10,0,1,0,20,1
1,61,0,1,10,1,18,010,1,1
1,61,1,1101,18,010,3,1
1,63,0,0,0,0,0,1,8,0,1,0,4,1
1,33,0,0,1,1,0,0,8,1,0,0,25,1
1,33,0,0,1,0,0,0,8,1,0,1,5,1
1,651,01,1,1,138,0,0,0,13,1
0,24,0,0,0,0,0,0,8,0,0,0,6,1
1,33,0,1,1,0,1,0,8,1,1,0,37,1
1,32,0,0,1,0,1,0,8,0,0,0,11,1
1,65,0,0,0,0,0,1,10,1,1,0,5,1
1,33,1,0,0,0,1,0,8,1,0,0,2,1
1,32,1,0,1,1,0,0,8,1,0,0,18,1
0,27,0,0,1,0,0,0,8,1,1,1,4,1
1,33,0,1,1,0,1,08,1,0,1,1,1
0,35,0,0,1,0,1,1,10,0,0,1,14,1
0,12,0,1,1,0,0,0,8,0,1,0,60,1
1,63,0,0,0,0,1,1,10,0,1,0,7,1
1,60,0,1,0,0,0,1,8,0,0,0,58,1
0,57,1,0,0,0,1,1,8,0,0,0,17,1
1,33,0,1,1,0,1,0,8,0,1,1,6,1

Resultados

Descriptive Stats...

Variable Avg SD
1 0.7241 0.4469
2  43.0690 16.3009
3 0.2414 0.4279
4 0.4138 0.4925
5 0.6207 0.4852
6 0.2069 0.4051
7 0.6207 0.4852
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8 0.4483 0.4973
9 8.3793 0.7617
10 0.3448 0.4753
11 0.4138 0.4925
12 0.2414 0.4279

Iteration History...

-2 Log Likelihood = 144.4337 (Null Model)
-2 Log Likelihood = 133.4237
-2 Log Likelihood = 130.4830
-2 Log Likelihood = 130.4172
-2 Log Likelihood = 130.4170
-2 Log Likelihood = 130.4170 (Converged)

Overall Model Fit...
Chi Square= 14.0166; df=12; p= 0.2996

Coefficients, Standard Errors, Significance, and 95% Confidence Intervals

Coeff. StdErr p Lo95% Hi95%
0.1810 0.7553 0.8106 -1.2993 1.6613
0.0703 0.0533 0.1870 -0.0342 0.1748
0.2862 0.7595 0.7063 -1.2024 1.7749
-0.5300 0.5944 0.3727 -1.6951 0.6352
-0.1818 0.6687 0.7857 -1.4924 1.1288
0.1996 0.6568 0.7612 -1.0877 1.4868
0.7755 0.4968 0.1185 -0.1982 1.7492
-1.7604 1.6948 0.2989 -5.0822 1.5614
0.0292 0.4436 0.9474 -0.8402 0.8987
10 -0.1447 0.6311 0.8186 -1.3818 1.0923
11 0.1300 0.6926 0.8511 -1.2275 1.4875
12 (V~v) 19269 0.6871 0.0050 0.5803 3.2735

kOOO\I(DU'I-bo.)NH§
)

Hazard ratios and 95% Confidence Intervals

Var Hazard Ratio L0o95% Hi95%
1 1.1984 0.2727 5.2663
2 1.0729 0.9664 1.1910
3 1.3314 0.3005 5.8997
4 0.5886 0.1836 1.8873
5 0.8337 0.2248 3.0918
6 1.2209 0.3370 4.4229
7 2.1716 0.8202 5.7500
8 0.1720 0.0062 4.7656
9 1.0297 0.4316 2.4564
10 0.8652 0.2511 2.9811
11 1.1389 0.2930 4.4262
12 6.8681 1.7865 26.4041

Baseline Survivor Function (at predictor means)...

1.0000 0.9035
2.0000 0.8504
3.0000 0.7930
4.0000 0.7316
5.0000 0.6395
6.0000 0.5717
7.0000 0.5261
11.0000 0.4390
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13.0000 0.3880
14.0000 0.3306
17.0000 0.2324
18.0000 0.1736
20.0000 0.0918
25.0000 0.0405
37.0000 0.0091
58.0000 0.0000

A variavel mais significativa € a relacdo entre a “velocidade da pasta e a velocidade do
cilindro” (V~v).

2 — Com correcgdo de dados recolhidos (J-J1 com V-v) e sem N, Z e K2

1,30,1,0,0,0,8,1,0,20,1
1,32,1,1,1,0,7,0,0,17,1
1,63,0,1,0,1,10,0,0,1,1
0,27,0,1,1,0,8,0,1,2,1
0,57,01,1,1,10,0,0,11,1
1,27,0,1,0,08,1,1,3,1
1,62,1,0,1,1,8,0,0,51
1,32,0,0,1,0,8,0,0,1,1
1,64,1,0,0,1,11,0,0,20,1
1,61,01,1,1,8,0,0,13,1
161,1,1,1,18,0,131
1,63,0,0,0,1,8,0,1,4,1
1,33,0,0,1,0,8,1,0,25,1
1,33,0,0,1,08,1,1,5,1
1,65,1,0,1,1,8,0,0,13,1
0,24,0,0,0,0,8,0,0,6,1
1,33,0,1,1,0,8,1,0,37,1
1,32,0,0,1,0,8,0,0,11,1
1,65,0,0,0,1,11,1,0,5,1
1,33,1,0,0,0,8,1,1,2,1
1,32,1,0,1,0,8,1,0,18,1
0,27,0,0,1,08,1,1,41
1,33,0,11,08,1,1,11
1,35,0,0,1,1,10,0,1,14,1
0,12,1,1,1,0,8,0,0,60,1
1,63,0,0,0,1,10,0,0,7,1
1,60,1,1,0,1,8,0,0,58,1
0,57,1,0,0,1,8,0,0,17,1
1,33,0,1,1,08,0,1,6,1
1,33,01,1,08,0,1,1,1
1,32,1,1,1,0,7,0,1,26,1
1,32,01,1,08,1,1,11
1,64,0,0,1,1,10,0,1,1,1
1,60,0,0,1,1,8,1,0,13,1
1,29,1,1,1,08,0,1,17,1
0,61,1,1,0,1,8,0,0,30,1
1,32,1,1,0,0,8,0,0,31,1
0,30,0,1,0,1,10,0,0,11,1
1,64,01,018,0,1,1,1
1,32,0,0,1,08,0,1,3,1
1,30,1,0,1,0,8,0,0,26,1
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Resultados
Descriptive Stats...

Variable Avg SD
0.8049 0.3963
2  42.6341 15.8603
3 0.3902 0.4878
4 0.4878 0.4999
5 0.6341 0.4817
6
7
8
9

[EEN

0.4390 0.4963
8.3902 0.9596
0.2927 0.4550
0.4146 0.4927

Iteration History...

-2 Log Likelihood = 231.4118 (Null Model)
-2 Log Likelihood = 199.5452
-2 Log Likelihood = 198.4027
-2 Log Likelihood = 198.3954
-2 Log Likelihood = 198.3954 (Converged)

Overall Model Fit...
Chi Square= 33.0164; df=9; p= 0.0001

Coefficients, Standard Errors, Significance, and 95% Confidence Intervals

Var Coeff. StdErr p  L095% Hi9%5%
1 -0.6438 0.4893 0.1883 -1.6028 0.3153
2 () 0.0742 0.0303 0.0142 0.0149 0.1335
3 (J-J1) -1.4940 0.4888 0.0022 -2.4520 -0.5359
4 -0.5615 0.4018 0.1622 -1.3490 0.2260
5 -0.3484 0.4677 0.4564 -1.2651 0.5684
6 -2.0768 1.0207 0.0419 -4.0774 -0.0763
7 0.1696 0.2161 0.4325 -0.2539 0.5930
8 -0.3388 0.4753 0.4760 -1.2704 0.5929
9 (V~v) 1.8057 0.4747 0.0001 0.8753 2.7362

Hazard ratios and 95% Confidence Intervals

Var Hazard Ratio L0o95% Hi95%
1 0.5253 0.2013 1.3706
2 1.0770 1.0150 1.1429
3 0.2245 0.0861 0.5852
4 0.5704 0.2595 1.2535
5 0.7058 0.2822 1.7654
6 0.1253 0.0170 0.9266
7 1.1848 0.7758 1.8095
8 0.7126 0.2807 1.8092
9 6.0844 2.3995 15.4282

Baseline Survivor Function (at predictor means)...

1.0000 0.9234
2.0000 0.8922
3.0000 0.8422
4.0000 0.8036
5.0000 0.7158
6.0000 0.6424
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7.0000 0.5907

11.0000
13.0000
14.0000
17.0000
18.0000
20.0000
25.0000
26.0000
30.0000
31.0000
37.0000
58.0000

0.4461
0.3096
0.2608
0.1463
0.1130
0.0667
0.0445
0.0172
0.0066
0.0018
0.0002
0.0000

As covariaveis significativas sdo as “variagdes” mais ou menos rapidas da producdo; o

set-point imposto pelo operador para o “tempo de subida” do cilindro e, também, a

relacdo das “velocidades da subida da pasta nas torres e a velocidade do(s) cilindro(s)

6leo-hidraulico(s)”.
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Anexo XIV — Analise de sobrevivéncia das valvulas automaticas (valvula, actuador

e posicionador)

Os resultados da andlise de sobrevivéncia efectuada através da regressdo semi-
paramétrica de Cox foram obtidos através do software de Pezzullo (versdo de 2005)
disponivel em http://satatpages.org/prophaz. Os dados das covaridveis consideradas
relevantes e independentes referem-se a amostra das avarias verificadas na area do

brangueamento referidas na pagina 282 do subcapitulo 5.2.7.3 e no Anexo IX.

1 — Dados originais

110111117151
1,4,1,0,0,1,1,48,10,1
0,3,100,1,1,34,1,1
1,3,0,0,1,1,0,100,8,1
0,3,111,1,0,100,1,1
1,15,1,1,1,1,0,100,30,1
0,21,1,1,0,1,1,33,9,1
0,7,1,0,0,1,1,553,1
0,15,1,1,1,1,0,100,7,1
1,3411,1,1,1,655,1
134111116511
0,34,1,111,165,:2,1
1,8,1,0,1,1,1,48,3,1
1,2,1,1,1,1,0,100,2,1
1,10,1,1,1,0,1,71,37,1
1,3,0,0,1,0,1,46,1,1
05,1,0,0,0,1,32,1,1
0,211,1,00,1,33,1,1
1,51,0,0,0,1,32,10,1
1,10,1,0,0,0,1,30,42,1
1,11,1,1,0,0,1,30,7,1
1,10,1,1,1,0,1,71,1,1
1,151,1,1,0,0,100,2,1
1,10,1,1,1,0,1,71,1,1
1,10,1,1,1,0,1,71,1,1
0,21,1,1,0,0,1,33,4,1
1,11,0,1,0,0,1,30,35,1
04,1010,1451,1
1,4,1,0,1,1,1,45,10,1
1,31,0,1,1,1,46,7,1
0,4,001,1,1,4511,1
0,10,1,1,1,1,1,71,5,1
1,31,01,11,46,1,1
0,11,11,01,1,30,17,1
1,3,0,0,1,1,0,100,35,1
1,8,1,0,1,1,1,48,12,1
15,1,0,0,1,1,32,21,1
1,12,0,0,0,1,1,32,1,1
1,12,1,0,1,1,0,100,1,1
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2 — Dados corrigidos retirando a covariavel G (percentagem de abertura de valvula)

porque esta variavel tanto diz respeito ao modo de funcionamento on-off como ao

controlo variavel de abertura e fecho em automatico (T).

2.1 — Dados

191111151
1,41,0,0,1,1,10,1
0,15101111,1
1,3,0,0,1,1,0,8,1
0131111011
15,1,1,1,1,0,30,1
0211101191
071001131
0,15,1,1,11,0,7,1
1441111151
1441111111
0441111121
1,241,0,1,1,1,31
1,281,1,1,1,0,2,1
1,22,1,1,10,1,37,1
1,3,0,0,1,0,1,1,1
05,1,0,0,0,1,1,1
0,40,1,1,001,11
1,5,1,0,0,0,1,10,1
1,10,1,0,0,0,1,42,1
1,21,1,1,0,0,1,7,1
1,20,1,1,1,0,1,1,1
1,151,1,1,0,0,2,1
1,22,1,1,10,1,1,1
1,22,1,1,10,1,1,1
0,40,1,1,0,0,1,4,1
1,11,0,1,0,0,1,351
0,141,01,01,11
1,4,1,0,1,1,1,10,1
131011171
0400111111
0,22,1,1,11,15,1
1,131,0,1,1,1,11
0,11,1101,1,17,1
1,3,0,0,1,1,0,351
1,81,0,1,1,1,121
151,00,1,1,21,1
1,21,0,00,1,1,1,1
1,12,1,0,1,10,1,1

Resultados

Descriptive Stats...

Variable  Avg

1 0.6667 0.4714
2  16.2051 12.2562
3 0.8462 0.3608

SD
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0.5128 0.4998
0.6667 0.4714
0.6410 0.4797
0.7949 0.4038

~No o s~

Iteration History...

-2 Log Likelihood = 219.9023 (Null Model)
-2 Log Likelihood = 210.0903
-2 Log Likelihood = 209.6709
-2 Log Likelihood = 209.6707
-2 Log Likelihood = 209.6707 (Converged)

Overall Model Fit...
Chi Square= 10.2317; df=7; p= 0.1758

Coefficients, Standard Errors, Significance, and 95% Confidence Intervals

Var Coeff. StdErr p  L095% Hi9%5%
1 -0.6825 0.4046 0.0916 -1.4756 0.1105
2(B) 0.0429 0.0204 0.0352 0.0030 0.0829
0.4057 0.5272 0.4416 -0.6276 1.4389
-0.6894 0.4979 0.1662 -1.6654 0.2865
0.5281 0.4140 0.2021 -0.2833 1.339%4
-0.1137 0.4320 0.7925 -0.9604 0.7331
-0.3169 0.5184 0.5410 -1.3330 0.6991

~NOo ok~ Ww

Hazard ratios and 95% Confidence Intervals
Var Hazard Ratio L095% Hi95%
0.5053 0.2286 1.1169
1.0439 1.0030 1.0864
1.5003 0.5339 4.2160
0.5019 0.1891 1.3317
1.6956 0.7533 3.8168
0.8926 0.3827 2.0815
0.7284 0.2637 2.0120

~No ok WN

Baseline Survivor Function (at predictor means)...

1.0000 0.7589
2.0000 0.6830
3.0000 0.6231
4.0000 0.5890
5.0000 0.4916
7.0000 0.3855
8.0000 0.3452
9.0000 0.3058
10.0000 0.2081
11.0000 0.1736
12.0000 0.1394
17.0000 0.1072
21.0000 0.0790
30.0000 0.0550
35.0000 0.0246
37.0000 0.0095
42.0000 0.0000

A “vibracdo” no equipamento é a variavel mais significativa.
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Anexo XV — Andlise de sobrevivéncia das bombas hidraulicas de transferéncia da

pasta

Os resultados da andlise de sobrevivéncia efectuada através da regressdo semi-
paramétrica de Cox foram obtidos através do software de Pezzullo (versdo de 2005)
disponivel em http://satatpages.org/prophaz. Os dados das covaridveis consideradas
relevantes e independentes referem-se a amostra das avarias verificadas na area do
branqueamento referidas na pagina 279 do subcapitulo 5.2.7.2 e no Anexo V. Os dados
referem-se a sete bombas do sistema de bombagem de pasta a média consisténcia.

1 — Dados originais

1,0,1,0,0,1,1,90,0
1,0,0,0,1,0,0,147,1
0,1,0,00,1,1,27,1
1,0,0,1,0,0,1,182,1
1,0,0,1,0,1,0,258,1
0,100,1,119,1
1,1,0,0,1,0,0,126,1
1,1,0,0,1,1,0,16,1
1,0,0,1,0,1,0,21,1
0,1,0,001,1,7,1
1,0,0,1,0,0,1,17,1
1,0,0,0,1,0,1,1,1
0,1,1,00,1,19.1
1,1,0,0,0,1,1,99,1
1,1,0,0,0,1,0,208,1
0,10,1,0,1,0,921
1,1,0,0,1,1,0,20,1
1,1,0,0,0,1,1,76,1
1110111571
1,1,0,0,0,1,1,202,1
1,1,0,0,1,1,1,24,1
1,1,0,0,1,1,1,25,1
1,1,0,0,0,1,0,119,1
1,01,00,1,1,17,1
1,1,0,0,0,1,1,24,1
1,0,0,0,1,1,0,43,1
1,1,1,0,0,1,1,205,1
1,1,0,0,1,1,1,69,1
0,0,0,0,0,0,0,227,1

Resultados

Descriptive Stats...

Variable Avg SD
1 0.7931 0.4051
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0.6552
0.1724
0.1724
0.3793
0.7931
0.6207

~NOo ok~ WN

Iteration History..
-2 Log Likelihood =
-2 Log Likelihood =
-2 Log Likelihood =
-2 Log Likelihood =
-2 Log Likelihood =

0.4753
0.3777
0.3777
0.4852
0.4051
0.4852

Overall Model Fit...
Chi Square= 14.2281; df=7; p=

137.8075 (Null Model)
124.0672
123.5803
123.5793
123.5793 (Converged)

0.0473

Coefficients, Standard Errors, Significance, and 95% Confidence Intervals

Var Coeff.
1(A) -1.1707
2 -0.0212
3 -0.4040
4 0.1407
5 (K2) 1.4966
6 0.6515

7 (X1) 1.1462

StdErr
0.5694
0.6796
0.6030
0.6664
0.5345
0.7037
0.5427

p
0.0398

0.9752
0.5029
0.8328
0.0051
0.3546
0.0347

L095%

-2.2867
-1.3533
-1.5859
-1.1655

0.4490
-0.7278

0.0825

Hazard ratios and 95% Confidence Intervals

Var Hazard Ratio L095%

1 0.3102
2 0.9791
3 0.6677
4 1.1511
5 4.4664
6 1.9183
7 3.1461

0.1016
0.2584
0.2048
0.3118
1.5667
0.4830
1.0860

0.9468
3.7096
2.1770
4.2500
12.7332
7.6196
9.1139

Hi95%

Hi95%
-0.0547
1.3109
0.7780
1.4469
2.5442
2.0307
2.2098

Baseline Survivor Function (at predictor means)...

1.0000 0.9786
7.0000 0.9567
9.0000 0.9129
16.0000 0.8816
17.0000 0.8209
20.0000 0.7904
21.0000 0.7602
24.0000 0.7029
25.0000 0.6672
27.0000 0.6269
43.0000 0.5842
57.0000 0.5388
69.0000 0.4833
76.0000 0.4198
92.0000 0.3516
99.0000 0.2849
119.0000 0.2248
126.0000 0.1726
147.0000 0.1260
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182.0000 0.0859
202.0000 0.0513
205.0000 0.0232
208.0000 0.0074
227.0000 0.0010
258.0000 0.0000

Séo significativas as variaveis “ap0s arranque do equipamento”, “o tipo (capacidade) da
bomba” e as “causas extrinsecas” (como por exemplo a agua de vedacéo) de falha.

2 — Com correcc¢do de dados recolhidos

1,0,1,0,0,1,1,90,1
1,0,0,0,1,0,0,147,1
0,1,0,00,1,1,27,1
1,0,0,1,0,0,1,182,1
1,0,0,1,0,1,0,258,1
0,100,1,119,1
1,1,0,0,1,0,0,126,1
1,1,0,0,1,1,0,16,1
1,0,0,1,0,1,0,21,1
0,1,0,001,1,7,1
0,0,01,00,1,17,1
0,0,0,01,0,1,11
0,1,1,00,1,19.1
1,1,0,0,0,1,1,99,1
1,1,0,0,0,1,0,208,1
0,10,1,0,1,0,921
1,1,0,0,1,1,0,20,1
1,1,0,0,0,1,1,76,1
1110111571
1,1,0,0,0,1,1,202,1
1,1,0,0,1,1,1,24,1
1,1,0,0,1,1,1,25,1
1,1,0,0,0,1,0,119,1
1,0,1,0,0,1,1,17,1
1,1,0,0,0,1,1,24,1
1,0,0,0,1,1,0,43,1
1,1,1,0,0,1,1,205,1
1,1,0,0,1,1,1,69,1
0,0,0,0,0,0,0,227,1

Resultados

Descriptive Stats...

Variable Avg SD

0.7241 0.4469
0.6552 0.4753
0.1724 0.3777
0.1724 0.3777
0.3793 0.4852
0.7931 0.4051
0.6207 0.4852

~NOoO ok~ WN -
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Iteration History...

-2 Log Likelihood = 142.7773 (Null Model)
-2 Log Likelihood = 123.2549

-2 Log Likelihood = 122.7130

-2 Log Likelihood = 122.7092

-2 Log Likelihood = 122.7092 (Converged)

Overall Model Fit...
Chi Square= 20.0680; df=7; p= 0.0054

Coefficients, Standard Errors, Significance, and 95% Confidence Intervals

<
[

r Coeff. StdErr p  L095% Hi95%
-1.7934 0.5742 0.0018 -2.9188 -0.6680
-0.5079 0.6586 0.4406 -1.7987 0.7830
-0.1952 0.5696 0.7318 -1.3116 0.9212
-0.0628 0.6468 0.9227 -1.3305 1.2049
1.7670 0.5543 0.0014 0.6806 2.8533
1.2766 0.7538 0.0904 -0.2009 2.7540
1.3116 0.5737 0.0222 0.1871 2.4360

~NOoO ok~ WN -

Hazard ratios and 95% Confidence Intervals

Var Hazard Ratio L0o95% Hi95%
1 0.1664 0.0540 0.5127
2 0.6018 0.1655 2.1879
3 0.8227 0.2694 25124
4 0.9391 0.2644 3.3364
5 5.8531 1.9751 17.3451
6 3.5844 0.8180 15.7061
7 3.7120 1.2058 11.4278

Baseline Survivor Function (at predictor means)...

1.0000 0.9837
7.0000 0.9657
9.0000 0.9297
16.0000 0.8978
17.0000 0.8362
20.0000 0.8038
21.0000 0.7720
24.0000 0.7118
25.0000 0.6751
27.0000 0.6325
43.0000 0.5853
57.0000 0.5329
69.0000 0.4661
76.0000 0.3896
90.0000 0.3174
92.0000 0.2476
99.0000 0.1828
119.0000 0.1300
126.0000 0.0901
147.0000 0.0591
182.0000 0.0362
202.0000 0.0194
205.0000 0.0076
208.0000 0.0020

As variaveis significativas agora encontradas sao as mesmas que as atras referidas.
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Anexo XVI — Andlise de sobrevivéncia dos motores eléctricos das bombas de pasta

de média consisténcia

Os resultados da andlise de sobrevivéncia efectuada através da regressdo semi-
paramétrica de Cox foram obtidos através do software de Pezzullo (versdo de 2005)
disponivel em http://satatpages.org/prophaz. Os dados das covaridveis consideradas
relevantes e independentes referem-se a amostra das avarias verificadas na area do
branqueamento referidas na pagina 280 do subcapitulo 5.2.7.2 e no Anexo VI. Os dados
referem-se a sete motores eléctricos do sistema de bombagem de pasta a média

consisténcia.

1 — Dados iniciais

1,0,1,1,1,0,0,100,1
0,0,01,1,0,0,160,1
1,0,0,0,1,1,1,63,1
00,110,1,1,11
1,0,0,0,1,0,0,29,1
0,0,0,1,0,0,0,339,1
1,1,0,0,0,0,0,85,1
1,0,1,1,0,0,1,4,1
1,1,1,0,1,0,0,207,1
1,1,0,0,1,0,0,189,1
1,10,1,1,1,1,141
1,1,1,1,10,1,2,1
1,1,0,0,1,0,1,243,1
1,1,0,0,1,0,0,16,1
1,1,0,0,1,1,0,241,1
1,0,1,0,1,1,0,130,1
1,0,1,0,1,1,1,256,1
1,1,0,0,0,0,1,184,1
1,1,0,0,0,1,0,129,1

Resultados

Descriptive Stats...

Variable Avg SD

0.8421 0.3646
0.5263 0.4993
0.3684 0.4824
0.3684 0.4824
0.6842 0.4648
0.3684 0.4824
0.4211 0.4937

~NOoO ok~ WN -

Iteration History...
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-2 Log Likelihood = 78.6798 (Null Model)
-2 Log Likelihood = 73.8511
-2 Log Likelihood = 71.3392
-2 Log Likelihood = 71.2957
-2 Log Likelihood = 71.2957 (Converged)

Overall Model Fit...
Chi Square=  7.3840; df=7; p= 0.3900

Coefficients, Standard Errors, Significance, and 95% Confidence Intervals

Var Coeff. StdErr p  L095% Hi95%
1 2.5652 15506 0.0981 -0.4740 5.6044
2 0.2477 0.9070 0.7848 -1.5300 2.0254
3 -0.0660 0.8614 0.9389 -1.7543 1.6223
4 (H) 2.0579 0.8190 0.0120 0.4526 3.6632
5 -0.4329 0.6479 0.5040 -1.7029 0.8370
6 0.2650 0.5685 0.6411 -0.8492 1.3792
7 0.1046 0.5601 0.8519 -0.9932 1.2023

Hazard ratios and 95% Confidence Intervals

Var Hazard Ratio L0o95% Hi95%
1 13.0032 0.6225 271.6118
2 1.2811 0.2165 7.5788
3 0.9361 0.1730 5.0650
4 7.8295 15724 38.9855
5 0.6486 0.1822 2.3094
6 1.3034 0.4278 3.9717
7 1.1102 0.3704 3.3277

Baseline Survivor Function (at predictor means)...

1.0000 0.9686
2.0000 0.9352
4.0000 0.8954
14.0000 0.8423
16.0000 0.7792
29.0000 0.7183
63.0000 0.6594
85.0000 0.6015
100.0000 0.5351
129.0000 0.4562
130.0000 0.3788
160.0000 0.3095
184.0000 0.2448
189.0000 0.1830
207.0000 0.1288
241.0000 0.0809
243.0000 0.0397
256.0000 0.0099
339.0000 0.0000

A variavel mais significativa € o “tipo de ac¢do de manutencdo” praticada antes da
avaria onde, neste caso, também se aplicam as ac¢Oes de deteccdo das falhas também

chamadas de detectivas.
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2 — Com correc¢do de dados recolhidos e retirando a covaridvel X (avaria mecénica ou

eléctrica)

1,01,1,1,0,50,1
0,0,0,1,0,0,160,1
1,0,0,0,0,1,63,1
00110111
1,0,0,0,1,1,29,1
0,0,0,1,0,0,339,1
1,1,0,0,0,0,85,1
1,0,1,0,0,0,4,1
1,1,1,0,0,1,207,1
1,1,0,0,0,1,189,1
1,1,0,1,1,1,141
1,1,1,101,2,1
1,1,0,0,1,0,243,1
1,1,0,0,1,0,16,1
1,1,0,0,1,1,241,1
1,0,1,0,1,1,130,1
1,0,1,0,1,1,256,1
1,1,0,0,0,1,184,1
1,1,0,0,0,0,129,1

Resultados

Descriptive Stats...

Variable  Avg
0.8421
0.5263
0.3684
0.3158
0.4211
0.5789

SOOI WN -

Iteration History...

-2 Log Likelihood =
-2 Log Likelihood =
-2 Log Likelihood =
-2 Log Likelihood =
-2 Log Likelihood =

SD
0.3646
0.4993
0.4824
0.4648
0.4937
0.4937

Overall Model Fit...

Chi Square= 7.8208; df=6; p=

78.6798 (Null Model)
73.7440
70.9605
70.8590
70.8589 (Converged)

0.2515

Coefficients, Standard Errors, Significance, and 95% Confidence Intervals

Var Coeff.
1(A) 4.0640 1.7336 0.0191
2 -0.6118 0.7663 0.4246
3 -0.3269 0.6964 0.6388
4(H) 22696 0.9398 0.0157
5 -1.0428 0.6861 0.1285
6 -0.0370 0.6085 0.9515

StdErr

Lo95% Hi95%
0.6661 7.4619
-2.1136  0.8901
-1.6919 1.0380
04276 4.1116
-2.3875 0.3019
-1.2297 1.1557
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Hazard ratios and 95% Confidence Intervals

Var Hazard Ratio L095% Hi95%
1 58.2055 1.9466 1740.3957

2 0.5424 0.1208 2.4353

3 0.7211 0.1842 2.8236

4 9.6755 1.5335 61.0455

5 0.3525 0.0919 1.3524

6 0.9637 0.2924 3.1762

Baseline Survivor Function (at predictor means)...

1.0000 0.9690
2.0000 0.9340
4.0000 0.8933
14.0000 0.8486
16.0000 0.8010
29.0000 0.7544
50.0000 0.6998
63.0000 0.6301
85.0000 0.5547
129.0000 0.4767
130.0000 0.4001
160.0000 0.3306
184.0000 0.2638
189.0000 0.1935
207.0000 0.1229
241.0000 0.0653
243.0000 0.0273
256.0000 0.0054
339.0000 0.0000

Sdo significativas as variaveis “arranque do equipamento” e “tipo de manutencao”

3 — Com dados censurados (correspondentes as avarias ocorridas em funcionamento

mas ap0s arranque).

1,0,1,1,1,0,100,1
0,0,0,1,0,0,160,0
1,0,0,0,0,1,63,1
0,0,11,01,1,0
1,0,0,0,1,1,29,1
0,0,0,1,0,0,339,0
1,1,0,0,0,0,85,1
1,0,1,0,0,04,1
1,1,1,0,0,1,207,1
1,1,0,0,0,1,189,1
110111141
11,110,121
1,1,0,0,1,0,243,1
1,1,0,0,1,0,16,1
1,1,0,0,1,1,241,1
1,0,1,0,1,1,130,1
1,0,1,0,1,1,256,1
1,1,0,0,0,1,184,1
1,1,0,0,0,0,129,1
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Resultados
Descriptive Stats...

Variable Avg SD

0.8421 0.3646
0.5263 0.4993
0.3684 0.4824
0.3158 0.4648
0.4211 0.4937
0.5789 0.4937

SOOI WN P

Iteration History...

-2 Log Likelihood = 68.6320 (Null Model)
-2 Log Likelihood = 56.0351

-2 Log Likelihood = 52.2196

-2 Log Likelihood = 51.7220

-2 Log Likelihood = 51.5560

-2 Log Likelihood = 51.4966

-2 Log Likelihood = 51.4750

-2 Log Likelihood = 51.4671

-2 Log Likelihood = 51.4641

-2 Log Likelihood = 51.4631

-2 Log Likelihood = 51.4627

-2 Log Likelihood = 51.4625

-2 Log Likelihood = 51.4625 (Converged)

Overall Model Fit...
Chi Square= 17.1695; df=6; p= 0.0087

Coefficients, Standard Errors, Significance, and 95% Confidence Intervals

Var Coeff. StdErr p  L095% Hi95%

1 18.8488 253.8652 0.9408 -478.7269 516.4245
2 -0.9837 0.8324 0.2373 -2.6153 0.6479

3 -1.1314 0.8347 0.1753 -2.7674 0.5046
4(H) 2.8210 1.1038 0.0106 0.6575 4.9844
5(0) -1.7065 0.8354 0.0411 -3.3440 -0.0691

6 -0.2547 0.6249 0.6836 -1.4794 0.9701

Hazard ratios and 95% Confidence Intervals

r Hazard Ratio L095% Hi95%
36945.3137 0.0000 1.9069
0.3739 0.0731 1.9115
0.3226 0.0628 1.6563
16.7931 1.9300 146.1212
0.1815 0.0353 0.9332
0.7752 0.2278 2.6381

\Y

b

OO WN -

Baseline Survivor Function (at predictor means)...

2.0000 0.9957
4.0000 0.9905
14.0000 0.9846
16.0000 0.9780
29.0000 0.9712
63.0000 0.9635
85.0000 0.9540
100.0000 0.9406
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129.0000 0.9195
130.0000 0.8942
184.0000 0.8633
189.0000 0.8112
207.0000 0.7231
241.0000 0.6074
243.0000 0.4393
256.0000 0.0008

Sdo significativas as variaveis “tipo de manutencdo” e “0 numero de paragens e
arranques” que se associam a elevada carga (intensidade) eléctrica a que o equipamento

fica submetido durante a fase do arranque.
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Anexo XVII — Andlise de sobrevivéncia do transportador C800

Os resultados da andlise de sobrevivéncia efectuada através da regressdao semi-
paramétrica de Cox foram obtidos através do software de Pezzullo (versdo de 2005)
disponivel em http://satatpages.org/prophaz. Os dados das covariaveis consideradas
relevantes e independentes referem-se a amostra das avarias verificadas na area do

brangueamento referidas na pagina 281 do subcapitulo 5.2.7.2 e no Anexo VII.

1 — Dados iniciais.

001111
0,011,191
001111
0,0,1,0,82,0
0,1,1,0,3,0
0,1,1,0,10,0
0,1,1,0,3,0
1,0,1,1,30,0
1,0,1,1,33,0
1,0,1,0,4,0
1,0,1,1,6,1
1,0,0,1,1,1,
0,0,1,0,20,1
00,1011
1,0,01,2,1
10,0151
101,011
1,1,0,0,25,0
0,0,1,0,2,0
0,0,0,1,4,1
1,1,0,1,39,0
1,0,0,1,111
1,1,0,1,5,0
1,0,0,0,24,1
10,0141
1,0,0,1,6,1
11,0191

Descriptive Stats...

Variable Avg SD
1 0.5926 0.4914
2 0.2593 0.4382
3 0.5556 0.4969
4 0.5926 0.4914

Iteration History...

-2 Log Likelihood = 87.2023 (Null Model)
-2 Log Likelihood = 77.3346
-2 Log Likelihood = 76.6290
-2 Log Likelihood = 76.6135
-2 Log Likelihood = 76.6135 (Converged)
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Overall Model Fit...
Chi Square= 10.5888; df=4; p= 0.0316

Coefficients, Std Errs, Signif, and Conf Intervs...

Var Coeff. StdErr  p  L095% Hi95%
1 -0.8897 0.6269 0.1558 -2.1121 0.3327
2 -2.0368 1.0619 0.0551 -4.1074 0.0338
3 -1.1543 0.6213 0.0632 -2.3659 0.0573
4 0.8488 0.6342 0.1808 -0.3880 2.0856

Baseline Survivor Function (at predictor means)...

1.0000 0.8953
2.0000 0.8694
4.0000 0.8154
5.0000 0.7720
6.0000 0.6830
9.0000 0.6282
11.0000 0.5682
19.0000 0.4942
20.0000 0.4118
240 0.3258

A covariavel mais significativa encontrada relaciona-se com a “condicéo dos rolos”

do transportador.
2 — Com dados censurados

O modo de falha em andlise é o desalinhamento pelo que outros modos de falha foram

censurados (0 life/censura e 1 morte)

00,1111
0,0,1,1,19,1
001111
0,0,1,0,82,0
0,1,1,0,3,0
0,1,1,0,10,0
0,1,1,0,3,0
1,0,1,1,30,0
1,0,1,1,33,0
1,0,1,0,4,0
1,0,1,1,6,1
1,0,0,1,1,1
0,0,1,0,20,1
00,10,1,1
1,0,0,1,2,1
1,0,0,151
101111
1,1,0,0,25,0
0,0,1,0,2,0
0,0,0,04,1
1,1,0,1,39,0
1,0,0,0,11,1
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1,1,0,1,5,0
1,0,0,0,24,1
10,0141
1,0,0,1,6,1
1,1,0,19,1

Resultados

Descriptive Stats...

Variable  Avg SD
1 0.5926 0.4914
2 0.2593 0.4382
3 0.5556 0.4969
4 0.5556 0.4969

Iteration History...

-2 Log Likelihood = 87.2023 (Null Model)
-2 Log Likelihood = 73.8145
-2 Log Likelihood = 72.9422
-2 Log Likelihood = 72.9139
-2 Log Likelihood = 72.9138
-2 Log Likelihood = 72.9138 (Converged)

Overall Model Fit...
Chi Square= 14.2885; df=4; p= 0.0064

Coefficients, Std Errs, Signif, and Conf Intervs...

Coeff. StdErr p  L095% Hi95%
-1.5835 0.7796 0.0422 -3.1037 -0.0632
-2.4187 1.0923 0.0268 -4.5487 -0.2888
-1.9449 0.7917 0.0140 -3.4887 -0.4010
1.4901 0.6604 0.0240 0.2024 2.7778

Aok
=

Baseline Survivor Function (at predictor means)...

1.0000 0.9163
2.0000 0.8933
4.0000 0.8443
5.0000 0.8043
6.0000 0.7170
9.0000 0.6533
11.0000 0.5897
19.0000 0.5114
20.0000 0.4150
24.0000 0.3166

As covariaveis significativas encontradas sdo a “variacdo da consisténcia da pasta” ou
da “quantidade de pasta” a transportar (volume de producédo) e também a “condicédo dos

rolos”.
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Anexo XVIII - Avarias verificadas nas tubagens ap6s a implementacédo de medidas

Apresenta-se em primeiro lugar algumas das accGes de manutencdo efectuadas nas

tubagens e as avarias verificadas no periodo de Novembro de 2006 a Fevereiro de 2007.

Causa Descricao do pedido Data | Emissor | Situacdo
Verificar vibracdo nas tubagens 02.11.06 | Manut.
Fuga filtrado na torre E2 18.11.06 | Prod.
Levantamento a condi¢éo das tubagens | 27.11.06 | Manut.
Fixar tubagens antes da FIC da D1.2 28.11.06 | Manut.
Melhorar suportagem da FIC da DO 28.11.06 | Manut.
Identificar juntas inadequadas 28.11.06 | Manut.
Avaria | Fuga manga anel extrac¢do da D2 17.12.06 | Prod. | Arranque
Substituir juntas inadequadas 19.12.06 | Manut.
Verif. tubagem contra-lavagem da DO | 01.01.07 | Manut.
Marcar tubagens com fuga 04.01.07 | Manut.
Avaria | Fuga filtrado na FIC da D1.1 23.01.07 | Prod. | Arranque
Avaria | Fuga junta valvula on-off da D1.2 27.01.07 | Prod.
Verif. manga dilatacdo 4 anel/extra D2 | 05.02.07 | Prod. | Arranque
Avaria | Fuga na linha FC 748 10.02.07 | Prod.
Avaria | Reparar fuga na FIC D1.2 (FC703) 15.02.07 | Prod.
Avaria | Tubagem filtrado da D2 partida 21.02.07 | Prod. | Arranque

De Marco a Maio de 2007 as avarias verificadas foram as a seguir apresentadas.

Causa Descricao do pedido Data |Emissor | Situagéo

Avaria | Reparar fuga filtrado linha p/ cx. da D1.2 | 01.03.07 | Prod.

Avaria | Reparar linha de extracgéo torre E2 05.03.07 | Manut.

Substituir gola da tubagem da FIC da D1.1 | 16.03.06 | Manut.

Avaria | Reparar fuga filtrado linha reposicdo da D2 | 10.04.07 | Prod. |Arranque
Reparar fuga anel extracgéo da E2 10.04.07 | Prod. |Arranque
Verificar FIC da D1.1 18.04.07 | Prod. |Arranque

Avaria | Reparar fuga linha reposicdo da D1.1 30.04.07 | Prod.
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Os eventos correspondentes as avarias descritas por fuga(s) de filtrados também

referidas na pagina 369 do subcapitulo 5.5.4.1 e registadas no SAP/R3, ou seja no

CMMS usado pelo grupo Portucel Soporcel, no periodo compreendido entre 01.11.06 e

31.10.07 foram os seguintes:

SML1AMEC - Fuga filtrado para fic D1.1
SML1AMEC Fuga filtrado junto p086/cxD12

SML1AMEC - Fugas de filtrado EOS/E2/DO/D1.
SML1AMEC - Fuga de filtrado para torre EO1.1
SML1AMEC - Fuga de filtrado haste da torre EO1.2
SML1AMEC - Fuga linha filtrado sobre permutador E11

SML1AMEC - Fuga junta dilatagdo n.4 anel/extra D/2

SML1AMEC - Fuga linha extrac¢do D.1.1 (junto caudal)

SML1AMEC - Fuga na fic 748

SML1AMEC - FuganaficdaD 1.2
* SML1AMEC - Fuga na junta compre.P122
* SML1AMEC - Fuga na junta compre.P126
* SML1AMEC - Fuga na junta linha c¢/.lavagem EQ’S
* SML1AMEC - Fuga na junta rep caixa D12

* SML1AMEC - Fuga na junta rep.caixa EO’S

SML1AMEC - Fuga na junta valvula (on off) D.1.2

* Ocorreram Varias paragens e arranque dos equipamentos

Assim, os dados observados a seguir apresentados sdo 0s correspondentes aos valores

encontrados antes das avarias verificadas e depois da implementacdo das accdes

(medidas) consideradas com maior valor conducentes & minimizagdo dos efeitos todas

as covariaveis incluindo também as significativas descritas no subcapitulo 5.2.7.

Data

18.11.06
17.12.06
23.01.07
27.01.07
10.02.07
15.02.07
21.02.07
01.03.07
05.03.07
10.04.07
30.04.07
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Em seguida apresenta-se algumas das inter-ac¢des e os resultados obtidos através do

software de Pezzullo na versdo de 2005 ja usado no subcapitulo 5.5.3.1.

-2 Log Likelihood =
-2 Log Likelihood =
-2 Log Likelihood =

40.4568 (Null Model)
20.3954
15.7146

-2 Log Likelihood =

Overall Model Fit...
Chi Square = 28.5699; df =8; p =0.0004

11.8869 (Converged)

Coefficients, Std Errs, Signif and Conf Intervs...

Var

1
2
3
4
5
6
7
8

Coeff. StdErr
-6.7095 4.2255
-1.2368 0.7093

2.0883 26.4171
-1.2004 0.6917
0.6628 3.7297
0.1009 0.0640
37.2023 28.112
0.0279 0.1463

p Lo95% Hi95%

0.1123 -14.9493 1.5303

0.0812 -2.6199 0.1463  Nivel de vibragdo
0.9370 -49.4250 53.6016

0.0827 -2.5493 0.1485  Temperatura da tubagem
0.8590 -6.6101 7.9356

0.1149 -0.0239 0.2257

0.1857 -17.6175 92.0222

0.8490 -0.2574 0.3131

Baseline Survivor Function (at predictor means)...

4.0000
5.0000
6.0000
8.0000
14.0000
18.0000
20.0000

1.0000
0.9990
0.9912
0.9306
0.5785
0.2903
0.0001

Verifica-se, perante os resultados obtidos e considerando também para além das avarias

das tubagens do sistema de lavagem, ou seja incluindo as avarias do sistema de

extraccdo, que o numero de dias de sobrevivéncia aumentou relativamente ao periodo

antes analisado para a mesma probabilidade de avaria préxima de 0,5 (valor aproximado
ao MTBF).
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Anexo XIX - Avarias verificadas nos cilindros oOleo-hidraulicos apés a

implementacao de medidas

No que diz respeito as avarias verificadas apos a implementacdo das ac¢bes (medidas)
operacionais consideradas com maior valor acrescentado nos cilindros 6leo-hidraulicos
do sistema de elevacao dos crivos referidos na pagina 257 do subcapitulo 5.2.2 e tendo
também em consideracdo as covaridveis significativas apresentadas na tabela 5.42 da
pagina 326 sdo listadas em seguida as descrigdes dos pedidos de intervencgdo a data das
ocorréncias, bem como os respectivos emissores das notificagdes ao(s) servigo(s) de

manutencdo. As ac¢des de manutencgéo efectuadas e as avarias verificadas no periodo de

Novembro de 2006 até Fevereiro de 2007 foram as que a seguir se descrevem.

Causa Descricao do pedido Data Emissor | Situacéo
Reapertar cilindro da torre E1.2 16.11.06 | Manut.
Substituir filtro unid. hidraulica T. | 26.11.06 | Manut.
gﬁ)st. filtro unidade hidraulica HO32 | 28.11.06 | Manut.
Tempo alto do crivo da E1.2 04.12.06 | Prod. | Variagéo
Avaria | Cil. 5 torre E1.2 c/ haste danificada 04.12.06 | Manut.
Avaria | Fuga de dleo no crivo da D1.1 06.12.06 | Prod. | Variagéo
Avaria | Reparar fuga cilindro 2 difusor E1.2 | 29.12.06 | Manut.
Avaria | Fuga oleo cilindro 2 torre D2 08.01.07 | Manut. | Variacdo
Avaria | Verificar anomalia cilindro/N°1 D.1.2 | 07.02.07 | Manut.

De Marco a Maio de 2007 as avarias verificadas foram as que a seguir se apresentam.

Causa Descricdo do pedido Data Emissor | Situagéo
Avaria* | Cilindro 5 elevagdo da DO 01.03.07 | Manut.
Avaria* | Cilindros 1 e 3 elevacdo da E1.2 01.03.07 | Manut.
Avaria* | Cilindro 1 elevacéo crivo E1.1 01.03.07 | Manut.

Avaria | Eliminar fuga de 6leo na E1.2 19.03.07 | Manut.

Avaria | Eliminar fuga de 6leo cilindro 4 23.03.07 | Manut.

Fuga de 6leo cilindro 1 da D1.2 16.04.07 | Prod.
Avaria |Fuga de 6leo cilindro 1 da D1.2 23.05.07 | Prod. |Variacdo
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Os eventos correspondentes as avarias descritas por cilindro(s) e por fuga(s) também
referidas na pagina 370 do subcapitulo 5.5.4.1 e registadas no SAP/R3, ou seja no
CMMS usado pelo grupo Portucel Soporcel, no periodo compreendido entre 01.11.06 e

31.10.07 foram os seguintes:

SML1AMEC - Cilindro 5 DO haste danificada

* SML1AMEC - Cilindro 5 elevacédo do crivo DO

* SML1AMEC - Cilindro 1 elevacdo do crivo E1.1

* SML1AMEC - Cilindro 1 e 3 elevagéo do crivo E1.2
SML1AMEC - Cilindro 2 EO12 com fixacdo partida
SML1AMEC - Cilindro 6 lavador da DO perde 6leo
SML1AMEC - Fuga 6leo cilindro 2 torre D2
SML1AMEC - Fuga 6leo cilindro n° 2 D2
SML1AMEC - Fuga 6leo cilindro n°3 torre DO
SML1AMEC - Fuga 6leo cilindro n° 4 torre D12.
SML1AMEC - Fuga 6leo cilindro n® 1 D1.2
SML1AMEC - Fuga 6leo cilindro n° 2 da torre E2

*NotificagOes efectuadas, entre outras, em consequéncia da analise de condig&o on-line.
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Anexo XX — Avarias verificadas nas bombas hidraulicas ap6s a implementacéo de

medidas

No periodo entre 15.11.06 e 28.02.07 apenas ocorreram 0s pedidos de accdo de
manutengdo que a seguir se apresentam relacionadas com o funcionamento das bombas

em questdo mas relativos ao sistema de vacuo a elas associadas.

Causa Descricdo do pedido Data Emissor | Situagéo
Bomba de vacuo P063 presa 15.12.06 Prod.
Avaria* | Rotura na linha de vacuo da P123 19.12.06 Manut. | Arranque
Desencravar a bomba vacuo P123 20.12.06 Prod. Arrangue
Limpeza/benef rotdmetros Mc's/Bb’as | 04.01.06 Manut.

* Na tubagem do sistema de vacuo

De Marc¢o a Maio de 2007 os pedidos de manutencéo e as disfungdes verificadas foram

0S que a seguir se apresentam.

Causa | Descricdo do pedido | Data | Emissor | Situagdo

Desencravar P083  |12.04.07 | Produg&o | Arranque
P063 com priséo 23.04.07
Desencravar P083 | 28.04.07 | Produgéo | Arranque
Desencravar P083 | 17.05.07 | Producéo

Assim, no periodo compreendido entre Novembro de 2006 até Outubro de 2007 néo se
verificaram avarias nas bombas de pasta em estudo mas sim disfungdes no

funcionamento dos equipamentos devidas a encravamentos.
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Anexo XXI - Avarias verificadas nos motores eléctricos apds a implementacdo de

medidas

Apresentam-se as ac¢des de manutengdo efectuadas no periodo de Novembro de 2006
até Fevereiro de 2007.

Causa Descricao do pedido Data Emissor Situacdo
P122 em S.B. 18.12.06 Prod. Parag./Arranque
P102 em S.B. 18.12.06 Prod. Parag./Arranque
Shuntar P041 04.02.07 Prod. Parag./Arranque
Paragem da P062 10.02.07 Prod.

Avaria | Motor da bomba de 6leo da P062 | 23.02.07 Prod. Parag./Arranque
Shuntar P122 23.02.07 Prod. Parag./Arranque

Durante o periodo atras referido apenas o evento com a data de 23.02.07 se considera no
ambito do estudo efectuado. No periodo seguinte compreendido entre Marco a Maio de
2007 os eventos verificados abaixo apresentadas relacionam-se com o sistema de vacuo

associado aos motores das bombas de vacuo.

Causa Descricao do pedido Data Emissor Situacgéo
P063 em sb 09.03.07 | Prod. | Parag./Arranque
P063 em sb 22.03.07 “
Inspeccionar motores eléctricos | 27.03.07 | Manut.
Disparo térmico da P083 12.04.07 | Prod. | Parag./Arranque
P022.2 em sb 18.04.07 “
P063 em sb 02.05.07 “

Os eventos referidos na pagina 372 do subcapitulo 5.5.4.1 e registadas no SAP/R3 ou
seja no CMMS usado pela Portucel Soporcel, entre o periodo compreendido entre

01.11.06 e 31.10.07, foram as seguintes: SML1ELIN p063 em SB; SML1ELIN P063 em SB.;
SMLI1ELIN P063 SEM INDICAGAO AMPERIMETRICA ; *SML1ELIN P102 em S.B.; SMLIELIN
P103 em SB; *SML1ELIN P122 em S.B.
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Anexo XXII - Avarias verificadas nas celas eléctricas apds a implementacao de

medidas

No que diz respeito as avarias verificadas ap6s a implementacao das ac¢bes (medidas)
operacionais consideradas com maior valor acrescentado nas celas eléctricas, referidas
na pagina 253 do subcapitulo 5.2.2 e tendo também em consideracdo as covariaveis
significativas apresentadas na tabela 5.41 da pagina 326 sao listadas, em seguida, as
accOes de manutencdo efectuadas e as avarias verificadas no periodo de Novembro de
2006 a Outubro de 2007. Assim, 0s eventos ou as avarias verificadas entre 01.11.06 e
31.10.07 registadas no SAP/R3 (CMMS da manutencao) nestes sistemas s@o as abaixo

apresentadas.

*2007/04/12 SML1ELIN Reparar avaria no SA52 (transformador).
2007/07/23 SML1ELIN Reparar gaveta 225P082

2007/04/23 SML1ELIN Reparar pontos quentes "termografia”

*Equipamento que ndo é especifico a area do branqueamento.

Relativamente as celas eléctricas apenas se apresenta uma das ac¢bes proactivas

efectuadas ap6s uma analise termografica antes efectuada a este tipo de equipamentos.

Causa Descricdo do pedido Data Emissor

Reparar pontos quentes termografia | 24.01.07 | Manutencao

De notar que a avaria registada com a data de 12.04.07 afectou as celas eléctricas do
branqueamento mas deveu-se a um transformador que os alimenta. Este evento afectou
significativamente a disponibilidade da area do branqueamento como se ilustrou na
figura 5.85 da pagina 376.
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Anexo XXII1 — Avarias verificadas nas valvulas automaticas apos a implementacao

de medidas

No que diz respeito as avarias verificadas ap6s a implementacdo das ac¢bes (medidas)
operacionais consideradas com maior valor acrescentado nas valvulas automaticas do
sistema da lavagem da pasta referidas na pagina 255 do subcapitulo 5.2.2 e tendo
também em consideracdo as covaridveis significativas apresentadas na tabela 5.42 da
pagina 326 sdo listadas, em seguida, as descri¢es dos pedidos de intervencdo a data das
ocorréncias, bem como os respectivos emissores das notificagdes ao(s) servigo(s) de
manutencdo. As ac¢des de manutencgéo efectuadas e as avarias verificadas no periodo de

Novembro de 2006 até Maio de 2007 foram as que a seguir se descrevem.

Causa Descricao do pedido Data Emissor | Situacao
Avaria | FIC 723 lavagem da torre DO 15.11.06 | Prod.
FC 511 com mau funcionamento 18.11.06 | Prod.
Avaria | FC510 extraccdo da E2 avariada 20.11.06 | Prod.
Medicéo vibracdo valv. automaticas 23.11.06 | Manut.
Reduzir tempo abertura valvulas OS 06.12.06 | Manut.
Avaria | Anomalia na KS 1702 07.12.06 | Prod. | Arranque
Valvula on-off da D1.1 n&o fecha 19.12.06 | Prod.
Registar % abertura valvulas Fic's 28.12.06 | Manut.

Identif. valvulas autom. c/abertura <50% | 04.01.07 | Manut.
Avaria | Contra lavagem D1.2 KS586 nédo fecha | 25.01.07 | Prod.

Avaria | KS 587 ndo abre 27.01.07 | Prod.

FC 748 néo controla 10.02.07 | Prod. Paragem
Avaria | Valvula on-off da E1.1 n&o abre 23.02.07 | Prod.
Avaria | Extraccdo da torre E2 27.02.07 | Prod.

Rep. valv. contra-lavagem 1710 da D1.1 | 30.04.07 -

O numero de eventos observados durante cerca de 6 meses de funcionamento dos
equipamentos no total de 15 incluindo, também, as ac¢des proactivas da manutencéo é
manifestamente inferior ao do anexo IX correspondente ao periodo anterior a

implementacao das medidas tomadas em consequéncia das covariaveis significativas.
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Anexo XXIV - Avarias verificadas nos sensores em linha apds a implementacéo de

medidas

As notificacdes efectuadas para os equipamentos de medi¢do em linha entre Dezembro
de 2006 e Fevereiro de 2007 foram as seguintes.

Causa Descricdo do pedido Data Emissor
Limpeza quinzenal sensores PH as* 06.12.06 | Manutencao

Residual da D.0 com valor errado 11.12.06 | Producéo

Avaria | PH entrada da linha 1 avariado 11.12.06 | Producéo

Sujidade | PH extraccdo E1.1 encravado 11.12.06 | Produgéo

“ Desencravar Q1627 18.12.06 | Producéo

Avaria | Sensor brancura 716 indicacdo errada 20.12.06 | Producdo
Sujidade | Indicacdo PH entrada 1770/1771 encrav | 20.12.06 | Producgéo

“ Sensor brancura da DO com valor fixo | 21.12.06 | Producéo

“ Q1608 encravado 21.12.06 | Producdo

“ PH entrada da D1.2 encravado 15.01.07 | Producgéo
Mangueira PH da E2 partida 15.01.07 | Produgéo

Sujidade | QI858 encravado 15.01.07 | Producéo
Brancuras das D’s 19.01.07 | Produgéo

Sujidade | Verificar QI1770 04.02.07 | Producéo
Avaria | QI717 sensor brancura D.O avariado 10.02.07 | Producéo
Sujidade | QI 608 encravado 24.02.07 | Producéo
Linha PH residual da DO solta 27.02.07 | Produgéo

* A rotina sistematica de limpeza foi pedida no final de 2006 mas ndo foi executada

Durante o resto do ano de 2007 e até ao final do més de Novembro continuou a
verificar-se a existéncia frequente de ac¢Ges de manutengcdo nos sensores a maior parte

delas para a sua limpeza.
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Anexo XXV - Avarias verificadas no transportador C800 ap6s a implementacéo de

medidas

No que diz respeito as avarias verificadas ap6s a implementacdo das ac¢bes (medidas)
operacionais consideradas com maior valor acrescentado no transportador designado
por C800 referido na pagina 281 do subcapitulo 5.2.7.2 e tendo também em
consideracao as covariaveis significativas apresentadas na tabela 5.43 da pagina 327 séo
listadas, em seguida, o tipo de descricdo dos pedidos de intervencdo a data das
ocorréncias, bem como os respectivos emissores das notificagdes ao(s) servigo(s) de
manutencdo. O total das avarias verificadas no periodo analisado de 01.11.06 a 31.10.07
foram 6 conforme se referiu na pagina 362 do subcapitulo 5.5.4.1. Durante o inicio da
implementacdo das medidas ocorreram 3 desalinhamentos do tapete transportador e uma

substituicdo de rolete de carga, conforme a seguir se apresenta.

Causa Descricao do pedido Data Emissor Situacgéo
Alinhar C800 03.12.06 | Producdo | Variacdo
Tapete C800 desalinhado | 16.12.06 | Producéo
Tapete C800 desalinhado | 17.12.06 | Producdo | Variacdo
Avaria | Substituir rolete do C800 | 06.01.07 | Producéo

Também desde 2006 o numero de paragens por causas internas e externas ao
branqueamento (covariavel considerada e identificada como muito importante e, por
isso, referida nos subcapitulos 5.2.4 e 5.2.5) evoluiu muito positivamente relativamente

aos anos anteriores conforme a seguir é apresentado.

Tipo de paragens | Responsabilidades | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 (Abril)
Externas Externa 63 74 19 18
Internas Producéo 48 49 10 5

Manutengéo 82 49 13 5
Totais 193 172 42 28
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