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RESUMO

Neste trabalho apresenta-se uma metodologia de apoio & decisdo de implementagao de um
processo de controlo de condi¢do a um conjunto de equipamentos, dentro de uma estratégia
de maximizacdo de recursos. Esta metodologia permite avaliar o impacto de um processo de
controlo de condigéo no custo do ciclo de vida dos equipamentos, sendo possivel integrar na
mesma andlise, o estudo dos varios niveis de estruturagdo do sistema.

1- INTRODUCAO

Este trabalho foi suscitado pela
participagio do Instituto Superior Técnico
no projecto SEM XXI - Sistema Integrado
de Exploragdo e Manutengo (apoiado pelo
PEDIP), que teve como elemento de
estudo o Veiculo da frota do Metropolitano

i) Aumento da fiabilidade

O aumento da fiabilidade resulta
directamente de um melhor controlo dos
mecanismos de falha, os quais passam a ter
mais pardmetros de referéncia para além
do tempo de utilizagdo. Em paralelo, a
severidade das falhas também diminui.

da cidade do Porto.

A definicdo de um sistema de Controlo ji) Diminui¢do da manuten¢io preven-
de Condigdo, engloba a escolha dos tiva sistematica
equipamentos, das técnicas de controlo de Pode diminuir-se a frequéncia da

condicdo aplicdveis e dos pardmetros
indicativos do estado de degradagdo dos
equipamentos. O  objectivo destes
procedimentos ¢  recolher toda a
informac3o que contribua para o melhor
conhecimento e controlo dos diversos
mecanismos de falha de um sistema. Por
esta razdo, estes estudos tém de ser
efectuados integrando a generalidade das
operagdes de manutencdo. A aplicabilidade

manutencio preventiva porque se aumenta
a eficiéncia das operagdes de manutengao.
Dado que se passam a conhecer 0s
“alarmes” caracteristicos das ocorréncias
de falhas, possibilita que s6 se efectuem as
tarefas de manutengdo quando os
parimetros de condig@o indicam que estas
30 necessarias. S#o ainda minimizadas as
consequéncias de  reparagoes mal

4 X efectuadas.
do controlo de condigio ¢é aferida pela
reducdo do custo do ciclo de vida (LCC) iii) Aumento da disponibilidade
do sistema, directamente resultante da sua ) o )
implementagdio. Esta diminui¢do de custo A disponibilidade aumenta directa-

mente com a fiabilidade e com a
diminuicdo da manutengdo. Além disso €
possivel planear melhor as operagdes de

resulta dos seguintes factores :
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manuten¢do  correctiva, efectuado-as
quando € mais oportuno e de forma mais
eficiente.

iv) Aumento do rendimento

O equipamento mantém-se operacional
durante mais tempo e é mantido mais
proximo das condi¢des ideais de
funcionamento.

2 - PROCEDIMENTO

2.1 Selec¢do dos Equipamentos

Com os dados da estruturagio e da
andlise de modos de falha, é possivel
identificar os equipamentos que podem ser
seguidos pelo sistema de controlo de
condi¢do e quais as técnicas especificas
que se podem aplicar a cada um.

Numa primeira fase, é necessério
efectuar um levantamento de todos os
equipamento onde ¢ tecnicamente
proveitoso, possivel ou aconselhdvel a
recolha de pardmetros de condi¢3o.

De seguida deve realizar-se uma andlise
de custos, na qual se pretende avaliar, de
forma isolada, a aplicabilidade de cada
uma das técnicas de controlo de condigdo
aos equipamentos previamente
seleccionados.

Finalmente ¢ conveniente avaliar a
compatibilidade = da  aplicagdo  ao
equipamento do conjunto de técnicas
seleccionadas, para as quais as andlises
técnica e econdmica foram favordveis. A
complementaridade entre duas ou mais
técnicas, pode ser avaliada recorrendo as
respectivas propriedades na detecgdo dos
modos de falha do equipamento. Desta
forma, aplicam-se em simultdneo as
técnicas que se completam, eliminando as
que sejam redundantes.

2.2 Recolha de Dados

Cada 'um dos equipamentos seguidos
por controlo de condi¢do, considerando a
aplicacdo de uma ou vdrias técnicas
especificas, fornece sempre um conjunto
de parimetros cuja relagdo com os
mecanismos de falha nem sempre estd
definida ou mesmo garantida a partida. No
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entanto, cada tipo de equipamento tem
sempre um conjunto de caracteristicas
conhecidas. Deste modo, o comportamento
dos parametros de condigdo pode ser
comparado, e de certa forma previsto, com
resultados registados em equipamentos
semelhantes.

A necessidade de se construir um
histérico de avarias e pardmetros de
condigdo, por forma a avaliar a correlagio
destes  valores, ¢  intransponivel.
Estabelece-se ainda, como regra, que na
fase inicial sejam seguidos o miximo de
parametros disponiveis, para
progressivamente se irem eliminando os
elementos néo relevantes.

2.3 Modos de Falha Detectdveis

Um sistema de controlo de condigio
detecta normalmente as alteragdes das
condi¢des de funcionamento de um
equipamento. Estas modificagdes podem
resultar das condigdes de carga, do meio
ambiente ou do aparecimento de
mecanismos de falha. A detec¢io de
ambos os fendmenos ¢é igualmente
relevante para os servigos de manutengio,
porque qualquer destas alterages pode
modificar de forma significativa as
probabilidades de avaria de um
equipamento.

As fungdes de um sistema de controlo
de condigdo sdo:

i) detectar todas as situagdes de
funcionamento deficiente, por mais
pequenas que sejam;

ii) facilitar a determina¢do das causas da
avaria;

iii) permitir estabelecer a gravidade da
falha em cada caso.

Numa primeira fase pode ser
conveniente seguir de forma mais apertada
a evolugdo de algumas das falhas
detectadas, permitindo que se recolha
maior quantidade de informagio necesséria
para estabelecer mais cedo qual a melhor
forma de actuar perante cada situagio.

2.4 Parametros de Condicio

Cada inspecgdo de controlo de condi¢io
fornece normalmente um grande conjunto




de valores candidatos a pardmetros de
condigdo ou seja, do estado de degradagéo
de cada equipamento. Numa primeira fase
pode ndo se conseguir (ou até nunca ser
possivel) verificar quais as relagdes de
dependéncia entre aqueles valores, nem
qual a correlagdo dos mesmos com a
probabilidade de falha do equipamento.

Assim, os dados das primeiras
inspecgoes sdo sistematicamente
analisados, de modo a que se possa ir
estabelecendo a relagdo destes dados com
a degradagio do equipamento. Com o
‘aumento da experiéncia em cada tipo de
equipamento podem determinar-se 0s
critérios de decisio das acgdes de
manutengio condicionada e eliminar
progressivamente a recolha de dados nao
relevantes. J

2.5 Planos de inspec¢io

O estabelecimento do plano de
manutengao ¢é normalmente da
responsabilidade ~ do  fabricante  do
equipamento, estando muita vezes 0
operador obrigado a segui-lo
criteriosamente durante o periodo de
garantia. No entanto, o operador deve
ajustar os respectivos planos de
manutengdo s suas condigdes especificas
de exploragdio e manutengdo. Se o0
operador tiver possibilidades de dar um
passo em frente, realizando a sua propria
avaliacdo das necessidades de manutengéo
do equipamento, fica em condigdes de
poder questionar as opgdes do fabricante
ao nivel dos planos de manutengio e/ou
mesmo ao nivel dos requisitos de projecto.

O objectivo final do estabelecimento de
planos de manutengdo por parte do
operador, reside na obtengdo do
conhecimento das implicagdes de cada
uma das estratégias de manutengdo
aplicaveis a cada equipamento. Este
conhecimento permite ajustar
progressivamente o modelo de manutengao
as condi¢Bes de exploragdo e estabelecer
novos requisitos de projecto  que
possibilitem um melhor desempenho do
equipamento.

‘Quando se pretende implementar um
modelo de manutengdo baseado num
sistema de controlo de condigdo, a um
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equipamento para o qual o fabricante s6
especifica um plano de manutengéo
temporal, é inevitavel que este plano tenha
de ser completamente rectificado pelo
operador. Como  consequéncia, ¢
necessario verificar se o novo plano de
manutengio contempla as condigdes
impostas pelo fabricante para o periodo de
garantia do equipamento. Caso contrario €
fundamental modificd-lo de forma a
verificar as condigdes, ou obter o acordo
do fabricante, ou ainda assumir as
consequéncias da quebra da garantia.

2.6 Estratégias de Manutencéo

Cada uma das estratégias de
manuten¢io associadas a um equipamento
tem em principio caracteristicas diferentes
de fiabilidade, de manutengdo e de
inspecgdo de controlo de condigdo. No
entanto, na fase de projecto apenas se
distingem as diversas estratégias pelas
frequéncias de inspecgdo, da manutengdo
preventiva e de ocorréncia de falhas nao
detectadas. Assim, a cada frequéncia de
inspec¢io  estdo  associadas  uma
periodicidade de manutencdo € uma
percentagem de falhas catastroficas.

3 - METODOS DE DECISAO

O método desenvolvido permite
efectuar a avaliagio comparativa -do
interesse em seguir cada um dos
equipamento por um sistema de controlo
de condicdo (Fig. 1).

O primeiro critério de decisdo que
justifica a implementagdo do controlo de
condicdo, é a diminuig@o do custo do ciclo
de vida do equipamento. -Paralelamente
podem ser considerados ainda a obteng&o
de elevados valores de fiabilidade e
disponibilidade. '

Numa primeira fase ou sempre que néo
existam dados relevantes, s6 se podem
efectuar estimativas para o desempenho do
controlo de condi¢do a implementar. A
medida que se vdo obtendo dados
concretos do sistema em analise, vao sendo
substituidas as estimativas pelos valores
obtidos ao longo da exploragdo do
equipamento. Efectuando novas avalia¢des
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procede-se as alteragSes que se verifique
serem recomendaveis.

A metodologia a seguir pode aplicar-se
a diferentes niveis da estrutura de um
equipamento. Quando se pretende analisar
a decisdo de implementar um sistema de
controlo de condi¢do, em mais de um nivel
de estruturagdo, os valores dos niveis
superiores devem ser calculados a partir do
nivel mais baixo, por forma a que se tenha
uma maior precisao.

e

Caracteristicas
Técnicas

) Dados de || Planos de
Fiabilidade| ™| Manutengao

Il 1l

l Custo do Ciclo de Vida|

1l

Selecgao dos
Equipamentos

1l
—>|  Definigao do CC_|
Il

Alteragdes na Manutengag
e na Fiabilidade

ull

Variagdo do LCC

Diminuigdo
. do LCC

Estratégia de
Manutengao Final

Sim

Nio

Reengenharia
do Projecto

Fig. 1 — Esquema da Metodologia apresentada

Esta metodologia recorre a algumas
simplificagGes por forma a tentar reduzir a
algoritmos muito simples o processo de
avaliag@o de problemas complexos como é
a avaliagdo do desempenho de um sistema
de controlo de condi¢do. Apesar destas
simplificagdes, considera-se que este
método € bastante flexivel e robusto,
permitindo que sé se mostre relativamente
inadequado para uma infima parte dos
casos.
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Como boa pritica recomenda-se que
quando se aplica esta metodologia a um
nivel superior, sejam considerados todos
os dados disponiveis para os niveis
inferiores. Mesmo quando se parte do nivel
de componente, normalmente o mais
baixo, podem obter-se alguns dados

-recorrendo aos valores apresentados para

cada um dos modos de falha e/ou
reparagdo do equipamentos.

Quando existe uma grande incerteza nas
primeiras estimativas considera-se
conveniente adoptar a avaliagio e
implementagdo de diferentes estratégias de
manuten¢do, dentro de um conjunto de
equipamentos semelhantes, por forma a
ganhar rapidamente a sensibilidade de qual

a melhor maneira de seguir cada uma das
falhas.

3.1 Dados Requeridos

Os dados necessdrios para o calculo dos
pardmetros de decisdo sdo os apresentados
de seguida e podem dividir-se em seis

grupos:

i) Dados do conjunto

Nc - Quantidade de tipos de elemento diferentes do nivel
inferior.

Oti - Quantidade de elementos do tipo "i" no nivel
inferior .

i) Ciclo de vida

LT - Tempo de vida : intervalo de tempo para o qual
se faz a analise.

AC - Custo de aquisi¢do : entende-se como o custo
de aquisi¢do do 1° equipamento a desempenhar a
fun¢do.

iii) Falhas e Reparacoes

MTBF - Tempo médio entre avarias .

MTTR - Duragéo média das reparagées.

MTTCR - Duragdo média das reparagdes de falhas
catastrdficas (falhas criticas ocorridas em servigo).
RC - Custo de reparagdo.

%CF - Percentagem de falhas catastrdficas
considera-se a % de falhas que sdo
simultaneamente criticas e que ocorrem em servigo.

CFC - Custo de falha catastrdfica -
dos custo directos e indirectos.

valor médio

iv) Manutencio preventiva

MTBM - Tempo médio entre intervengoes de
manutengdo.
MITM - Duragdo média das intervencées de

manutengdo.

MC - Custo das intervengdes de manutengdo.




v) Inspecgiio de controlo de condi¢io -

MTBI - Tempo médio entre inspecgdes de controlo de
condi¢do .

MTTI - Duragdo média das inspecgoes.
IC - Custo médio das inspecgdes.

vi) Impacto do controlo de condi¢do

MTBM® - Tempo médio entre intervengbes de
manutengdo (c/ controlo de condi¢do).

9%CF® - Percentagem de falhas catastrdficas (c/ controlo
de condigdo).

3.2 Pressupostos e simplificacdes

Pretendendo-se uma metodologia de
célculo relativamente simples, admitem-se
os seguintes pressupostos e simplificagdes:

i) O custo de ciclo de vida de um sistema
pode ser dividido pelo custo de cada um
dos elementos que o constituem.

ii) Ao longo do ciclo de vida todos os
custos sdo divididos por custos de
aquisi¢io, de reparagdo, de manutengdo
preventiva e de inspecgdo por controlo de
condicao.

jii) O custo de fim de vida (abate,
reutilizagdo, reciclagem) de cada um dos
equipamentos a substituir e o custo de
aquisicdo do substituto entram como
custos de manutengdo preventiva, se esta
operagdo for programada, ou como custos
de reparacio, se esta resultar da ocorréncia
de uma falha.

iv) Todos os custos directos e indirectos
das falhas entram como custos de
reparagao.

v) Os custos fixos das instalagBes sdo
criteriosamente distribuidos pelos custos
das operagdes de reparagdo, manuten¢ao
preventiva e de controlo de condig@o. -

vi) De todas as implicagdes que o controlo
de condig¢do tem nos dados de manuteng@o,
restringimos para a fase de previsdo, a
analise da alteragdo de dois parametros, o
MTBM e o %CF.

3.3 Transferéncia de Dados

Para conseguir saber as propriedades de
um conjunto de elementos (normalmente 0
conjunto de elementos constitui um
elemento no nivel superior de uma
estruturagdo de um sistema), é necessario
conhecer as propriedades de cada um dos
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Nc tipos de elementos diferentes e
quantidade de elementos de cada tipo Qi
no conjunto.

As equagdes que permitem o célculo
das propriedades de um conjunto de
elementos sdo as seguintes:

N,
AC, =Y 01, x AC, (1)
i=1
N, Qt v
MIBF, =| Y 2
3 (,;.MTBF}] @
N,
¢ Qt; x(1-%CE )xMTTR; | MIB
MTTRS:[ZQI ( MTI;; Rl}l ‘yc% (€)
=l i -%Ch
Nc e A N
MITCR g =| ¥ QUX%CRXMITCR; | MIBE;
& MTBF; %CFs
Ne ot x {1 - %CF .
R, = ZQt,x(l %CF )XRC; | MTBFs 5
P MTBF, 1-%CFg
%CFs = %‘M « MTBF,
*S Tl & MTBF, y ©)
N
¢ Qt; X %CE; x CEC; | MTBFg
CFCg = :
s [Z; MTBF; ]x %CFs )
N, Qt !
MIBM, =| S —i
- ] ®
N,
s Ot X MTTM,
MrTM, =| S L | mTBM,
P ©
N,
. 01, x MC,
Mc, =| S EX \ MTBM 10
S[EWBM,_]x . (10)
N O !
mrBI, = 3 e (11)
< MTBI,
Nr
MTTIS:[ 9 xMITY, H"}(MTBIS (12)
2 MTBI,
N
< O, xIC,
1, =| 3 X2 W prr 1
(S5 oo NE

Nota 1: Quando equipamentos iguais estéo
sujeitos a condigdes de funcionamento
distintas e/ou se prevé a aplicagdo de
multiplos esquemas de manuten¢@o nestes
elementos é necessdrio dividir o grupo.
Para que cada agrupamento seja
constituido somente por elementos iguais e
sujeitos a condigdes de = exploragdo
semelhantes.
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3.4 Calculo dos Parametros de Decisdo
Os pardmetros de decisdo sdo:

ALCC - Variagdo do custo do ciclo de vida (c/ controlo
de condig¢do)

ATLDT — Variagdo do tempo indisponivel no tempo de
vida (c/ controlo de condi¢do)

A obtengdo dos valores para os dois
-parametros de decisdo ALCC e ATLDT,
envolve o processo de célculo que se
apresenta de seguida.

i) Falhas e Reparacoées

TLRT - Tempo total das reparago'és no tempo de vida.

TLRT, =

LT [ MTTR, (1-%CF, )+ MTTCR X %CF, | (14).
MTBF,

ALTRT, _[ MTTRE x(1-%CE¢ )+ MTTCRE X %CES
TLRT. | MTTR.x(1-%CE,)+MTTCR. x%CF,

‘] (15)
TLRC - Custo total das reparagdes no tempo de vida

-9 o,
TLRC, = LT, x[RC, x(1 IC:E;CF )+ CFC¢ x%CF, ] (16)
C

RC (1-%CES )+ CFC, X %CFg . o
RC, (1-%CF, )+ CFC_ x %CE, (17)

ALTRC, = TLRCC{

ii) Manutencio Preventiva
TLMT - Tempo total das intervengées de manutengdo no
tempo de vida

LT, xMTTM,

TLMT, =
¢ MTBM_.

(18)

(19)

ATLMT, =TLMT, C[

MTBM, —MTBM¢{
MTBM¢

TLMC - Custo total das intervengies de manutengdo no
tempo de vida

LT, x MC,

TLMC, = NTBE, 20)

2D

. (]
ATLMC, =TLMC, (MJ

MTBMS

iii) Inspeccdo de controlo de condi¢io
TLIT - Tempo total das inspecgdes no tempo de vida

LT. x MTTI
TLIT, =—‘;MTBI s (22)
(of

TLIC - Custo total das inspecgées no tempo de vida

TLIC, = %TX;FC—C ' (23)
(o

iv) Custo do Ciclo de vida (facultativo)
LCC - Custo do Ciclo de Vida

LCG =AC,+TLRG +TLMG (24)
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TLDT - Tempo total indisponivel no tempo de vida
TLDT, = TLRT, + TLMT, - (25)
LCC/LT - Custo de funcionamento por hora

v) Impacto do Controlo de Condigdo
(parametros de decisdo)

ALCC, = ATLRC, +ATLMC, +TLIC, (26)

ATLDT, = ATLRT, + ATLMT, + TLIT, 27

3.5 Analise dos Resultados

Os parametros de decisdo sdo o custo e
a respectiva duragdo (de todas as falhas,
intervengdes de manutengdo e inspecgdes)

ao longo do tempo de vida titil do sistema

em analise.

Considerando-se a diminui¢do do custo
do ciclo de vida do equipamento o factor
decisivo, a duragdo das opera¢les de
manuten¢do pode utilizar-se como um
parametro auxiliar, que deve ser analisado
quando € requerida uma elevada
disponibilidade a um determinado
equipamento e as tarefas de manutengio se
estendem pelo periodo em que é necessério
o seu funcionamento.

Em suma, o cerne da questio da
aplicabilidade do Controlo de Condig3o,
estd em saber se o custo (e/ou o tempo) das
inspecgdes de controlo de condigdo sdo
recuperados pela diminui¢do da severidade
das falhas e/ou pelo maior espagamento
entre  intervengdes de  manutengio
preventiva.

Os valores dos pardmetros de decisdo
de implementagio do Controlo de
Condi¢do obtidos conduzem ao seguinte
conjunto de situagdes.

ALCC< 0 A ATLDT< 0 (Diminui¢do do
custo e do tempo indisponivel)

Neste caso o controlo de condigdo é
sempre vantajoso.

ALCC< 0 A ATLDT> 0 (Diminui¢do do
custo e aumento do tempo indisponivel)

Nesta situagdo o controlo de condigio
deve ser aplicado se o equipamento puder
ser inspeccionado fora das horas de
servico. Caso estas inspecgdes tenham
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implicagdes no periodo de funcionamento
é necessdario estabelecer um custo, NFHC -
Custo_médio_por_hora_de_indisponibilidade do
equipamento. Se for verificado que a
diminui¢io do custo de ciclo de vida ¢
superior ao custo da indisponibilidade, o
controlo de condigdo deve ser aplicado.

Para esta situagdo, a aplicagdo do
controlo de condigdo deve ser efectuada se
esose:

—ALCC > ATLDT x NFHC (28)

ALCC> 0 A ATLDT< 0 (Aumento do
custo e diminuigio do tempo indisponivel).
Para este caso o controlo de condi¢do ndo
deve ser aplicado. Contudo, se o
equipamento  tiver  problemas  de
indisponibilidade, isto €, se algumas das
intervengdes de  manuten¢do  s@o
efectuadas nas horas de servigo, causando
diminui¢des no periodo de funcionamento,
& necessario estabelecer um custo, NFHC -
Custo médio por hora de indisponibilidade
do equipamento. Se for verificado que a
aumento do custo é inferior ao valor do
aumento de disponibilidade, o controlo de
condi¢io deve ser aplicado.

Para esta situacio, a aplicagdo do
controlo de condi¢do deve ser efectuada se
esose:

ALCC < —ATLDT x NFHC 29

ALCC> 0 A ATLDT> 0 (Aumento do

custo e aumento do tempo indisponivel)

Neste caso o controlo de condigdo ndo
deve ser implementado.

4 - APLICACAO

Como exemplo de aplicagio da
metodologia apresentada, considera-se o
desenvolvimento do Plano de Inspec¢des
de Controlo de Condigdo por Andlise de
Vibragdes, para os elementos do sistema
pneumitico de um  Veiculo do
Metropolitano da cidade do Porto.

Neste sistema, o0s equipamentos a
analisar sdo o compressor, o ventilador e
os respectivos motores.

4.1 Valores do sistema

Por razdes de preservacdo da
confidencialidade, os dados utilizados
neste exemplo ilustrativo nfo sdo os do
sistema real. Este facto deve ser tido em
conta na interpretacdo das consideragbes
aqui apresentadas.

Os dados de ciclo de vida do sistema

~ s3o calculados pela Eq.(1) a partir dos
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valores dos equipamentos. Os dados de
fiabilidade, manutengdo preventiva e de
inspecgio de controlo de condigdo para
cada equipamento, s3o obtidos dos
respectivos modos de falha, operagdes de
manutengdo e inspecgdo, através das Eq.s

) a (13).

Como ilustracBo  dos  célculos,
apresentam-se somente os dados (de
modos de falha, das ac¢Bes de manutengédo
preventiva e das inspecgdes de controlo de
condi¢do), com que s3o obtidos os valores
para o Motor 1.

i) Ciclo de vida

Nc=4 | Descri¢ao LT (h AC (S
Qt. | Pneumdtico 100100010000 1 7 900
1 Motor 1 100 000 000 . 200
1 Motor 2 100 000 000 80
1 Compressor 100 000 000 500
1 Ventilador 100 000 000 120

Em geral existe toda a conveniéncia em
fazer coincidir as inspecgdes de controlo
de condicfio com as acgdes de manutengdo
preventiva, uma vez que se poupam grande
parte dos tempos de acesso. Neste exemplo
admite-se que as inspecgdes sdo sempre
realizadas quando os equipamentos estdo
em manutencdo na oficina. Assim, grande
parte das acgdes de manutengdo sdo
efectuadas em simultdneo. Os valores do
custo (e duragdo) das operagdes de peri-
odicidade superior s6 devem contemplar




ii) Falhas & Reparacies

Descrigiio Dados de Fiabilidade e Modos de Falha Cilculos Parciais
Nec|Equipamento MTBF %CF MTTR RC MTTRC CFC TLRT TLRC
Qt Modo de Ftha horas horas Horas $
|5 | Mot | 500.000|23%16%} 1.5 15 1349| 33s] 21.850] 20.152
1 [Rolamentos 769.231 15 221| 214| 13.520| 12.740
1 |Estator-Motor 3.333.333 2,0 69] 65| 4.080| 3.540
1 |Rotor-Motor 3.000.000 2,0 46] 43| 2.720] 2.360
1 |Caixa de Ligacdo | 10.000.000 40%| 05 9 940 240
1 |Outros 10. 000 000 8% 0.3 é 590
L1} 1.1} 109] 110} : ! Lﬂ_?,* 67.6 1i 66392
iii) Manutencio preventiva
Descriciio Dados de Manutengiio Preventiva Cilculos Parciais
Nc|Equipamento MTBM MTTM MC TLMT TLMC
Qt Acc;ﬁo Manuteng:ao horas 5 horas - 3
AT e E 31107 [ 1oz | 90000  8000] 1.400.000]  L600
1 Subs Rolamentos 8.889 80 45.000 40.000 900.000
1 Rev1sao Geral 160 900.000
580 2]
entilador 100]

iv) Inspeccio de controlo de condigio

Descricdo Inspecciio A. Vibracoes Cilculos Parciais

Equipamento MTBI MTTI IC TLIT TLIC
horas horas $ horas $ ]
8889  oa0f 12 1azs] 135000
0 Anilise simples 4.444 0,05 7 1.125 157.500
1 Andlise detalhada 8.889 0,10 - 1.125 135.000
0 Analise exaustiva 17.778 225.000
. 196,875
: 450,000
_168.750

o acréscimo de tarefas em relagdo as
operagdes mais frequentes.

Deste modo os valores da periodicidade
das operagdes (MTBM e MTBI), que
sejam efectuadas em simultaneo perdem o
significado fisico, representando apenas

um

valor

estatistico

quando

sao

transferidas para os niveis superiores,

segundo as Eq.s (8) e (11). Fisicamente
medir 10 grandezas de 10 em 10 km ¢é
diferente de medir 1 de 1 em 1 km, mas
estatisticamente sdo iguais.

4.2 Analise dos Cus
Manutengio

tos ¢ Tempos

de

Os valores dos custos e tempos de
manutengdo para o caso em estudo sdo:

LCC ALCC TLDT ATLDT LCC/LT NFHC Decisdo
Descriio $ $ i $/hora
| Preumatico (parte)i| 99768294 | 406382 | 495.87 0 b A
Motor 1 1. 822 050 -66.698 0 Aplicar
Motor 2 1.364.685 45.846 0 Nzo
Compressor 6.015.651 -491.260 0 Aplicar
Ventilador 565.908 105.730 0 Nio
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Na  figura 2  representam-se
graficamente os valores dos custos de
exploragio.

Repartlgdo dos Custo de Exploragso
i e S occeviede ot &0 o R
i

A
2
& 5 5

Fig 2 — Reparti¢do dos valores dos custos de exploragdo

Na figura 3 apresenta-se um grafico
com os valores dos tempos de manutengao.

Repantig3o dos Tempos de Manutengso
]

Fig 3 — Reparti¢io dos tempos de manutencdo

4.2 Analise dos Resultados

Uma conclusdo geral que podemos tirar
¢ que o custos de todos os equipamentos
estdo muito desequilibrados, uma vez que
os custos associados a manutengio
preventiva representam mais de 99.4% e os
associados as falhas menos de 0.6%.

O motivo deste desequilibrio, deve-se
ao facto de por cada operagio de reparagéo
correctiva serem realizadas mais de 100
operagdes preventivas, sendo que os custos
com as falhas e os custos de reparagdo
apresentam a mesma ordem de grandeza.
Esta caracteristica verifica-se em sistemas
que apresentam como requisito uma
fiabilidade elevada.

O peso relativo de cada equipamento
face ao conjunto do sistema pneumatico,
apresenta-se na figura 4.
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Paso de cada Equipamento no Sistama

aex  B24%

Fig 4 — Peso de cada equipamento no sistema

Este exemplo da aplicagdo da
metodologia desenvolvida, permite
concluir que a implementagdo de um
sistema de controlo de condig¢do, neste
caso, so tras beneficios se conseguir levar
a diminui¢do do- peso da manutengio
preventiva, dado que em termos globais, a
alteragdo na taxa de falhas dos
equipamentos & insignificante.

As diferenga entre equipamentos sdo
minimas; ao motor do ventilador s6 ndo €
benéfico aplicar o controlo de condi¢do
porque o custo unitdrio de inspecg¢do €
relativamente alto. No caso do ventilador

" verifica-se que o custo do controlo de

condicio ¢ semelhante aos demais
equipamentos, mas o custo € o tempo de
manutengdo  preventiva sio  muito
inferiores, logo o que se poupa em
manuten¢do preventiva ndo compensa 0s
gastos de inspecgao.

5- CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentada uma
metodologia cujo objectivo ¢ fundamentar
a decisio de implementagdo de um
processo de controlo de condigdo a um
sistema  constituido  por  diversos
equipamentos.

Sendo que a decisdo de implementagido
de um processo de controlo de condigdo €
justificada se o custo e/ou o tempo das
inspecgdes de controlo de condi¢do sdo
recuperados pela diminuigdo da severidade
das falhas e/ou pela menor frequéncia das
intervengdes de manutengdo preventiva.

A metodologia exposta apresenta toda a
formulagdo que permite o célculo destes

S e el e
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custos utilizando dados ~ estatisticos
conhecidos para os equipamentos do
sistema. Efectuados os cdlculos a decisio a
tomar ¢ justificada através da andlise dos
pardmetros ALCC e ATLDT.

Apesar de todas as hipéteses
simplificativas que se consideraram, os
calculos envolvidos podem assumir
alguma complexidade, como se pode
verificar.  pelo  pequeno  exemplo
apresentado. No exemplo apresentado
apenas analisdmos um . sistema, com 4
equipamento, 20 modos de falha, 9 acgdes
de manutengio preventiva e 5 inspecgdes,
mesmo  assim  existe jd  alguma
complexidade.

Esta dificuldade na andlise resulta da

grande dependéncia entre todos os dados
de manuten¢do e cujas principais causas
'sdo :
- a.influéncia de cada inspec¢io de
controlo de condigdo pode ser
completamente diferente para cada modo
de falha de cada equipamento;

- a diminuigdo da manuteng¢do preventiva
tem de ser analisada para cada acgdo de
manuteng¢io de cada equipamento;

- as altera¢Oes na periodicidade das acgdes
de manuten¢do tém consequéncias nos
niveis mais elevados, normalmente uma
revisdo geral envolve todos elementos do
sistema ou da maquina;

- as ac¢les de manutengdo, as inspecgdes
de controlo de condi¢io e a fiabilidade dos
equipamentos estdo relacionadas entre si e
dependentes de outros equipamentos no
mesmo sistema.
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O cardcter inovador do método
desenvolvido resulta directamente do
estabelecimento de relagGes de
dependéncia entre todos os dados da

- manutengdo. O método torna possivel o

estudo integrado de um sistema completo,
calculando as implicagdes globais, a partir
da influéncia deste nos modos de falha e
operagbes de manutengdo preventiva de
cada componente.
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