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Resumo:

Um mercado cada vez mais competitivo e exigente procura continuamente métodos que
garantam uma maior Disponibilidade e Seguranca dos sistemas, o que leva a procura de
técnicas que promovam uma melhoria desses factores. Conscientes da complexidade de cada
sistema, € considerada uma abordagem do sistema que avalie a sua Fiabilidade,
Disponibilidade, Manutenibilidade e Seguranca, designada como RAMS. Esta permite analisar
um sistema e actuar sobre cada factor, para atingir os objectivos, verificando a sua influéncia em
cada um dos outros. No seguimento da filosofia de melhoria continua por parte do Instituto de
Soldadura e Qualidade, a RAMS sera aplicada a prestacdo de servicos de manutencao de
valvulas de seguranca na industria de processo, visando uma melhoria na Manutenibilidade que
conduza ao aumento da Disponibilidade e Seguranca. Pretende-se envolver os utilizadores do
servico no processo, criando uma sinergia entre estes e o prestador do servico, a qual permita
atingir uma adequada combinacéo entre o desempenho resultante da aplicacdo da metodologia

RAMS e os custos envolvidos.

Neste trabalho foi realizada uma analise RAMS, na componente de Manutenibilidade, a
valvulas de seguranca. Para tal, foram definidos métodos e técnicas que permitiram caracterizar

o sistema e identificar situacdes problematicas associadas a Manutenibilidade.

Com base nos resultados da andlise foram definidas medidas a serem implementadas,

de modo a corrigir ou minimizar os problemas encontrados.

Palavras Chave : RAMS, Fiabilidade, Disponibilidade, Manutenibilidade, Seguranca e

véalvulas de seguranca.






Abstract:

An increasingly competitive and demanding market searches constantly methods to
ensure a greater Availability and Security of systems, which leads to the search of techniques to
promote an improvement of these factors. Aware of the complexity of each system, a system
approach is considered in order to assess his Reliability, Availability, Maintainability and Safety,
designated as RAMS. This allows to analyze a system and act upon each factor, so that goals
are achieved, noting its influence on each other. Following the philosophy of constant
improvement by Instituto de Soldadura e Qualidade, the RAMS will be applied to the provision of
safety valves maintenance to process industry, aiming at a Maintainability continuous
improvement that leads to an increase in Availability and Security. The aim is to involve service
users in the process, creating a synergy between them and the service provider, which enables
them to achieve an appropriate combination of performance resulting from the application of the

RAMS methodology and costs involved.

In this paper a RAMS analysis, in Maintainability component, was applied to safety
valves. In order to do so, methods and techniques were defined, which permitted to characterize

the system and identify issues associated to Maintainability.

Based on the results of this analysis, there was a definition of measures to be

implemented in order to solve or minimize the issues encountered.

Keywords: RAMS, Reliability, Availability, Maintainability, Safety and safety valves
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Definicdes:

Disponibilidade: racio entre o tempo efectivo de funcionamento sem falhas se um sistema e o
tempo total previsto de funcionamento.

Fiabilidade: probabilidade de um sistema executar a funcéo pretendida durante um intervalo de
tempo especifico e sujeito a determinadas condi¢8es (DoD, 1982).

MAMT (Mean Active Maintenance Time): tempo médio de manutenc¢éao activa (correctiva ou
preditiva).

Manutencé@o correctiva: conjunto de medidas que visam restabelecer um sistema, no qual
tenha ocorrido uma falha, ao seu estado de operacionalidade. E realizada ap6s a deteccdo da
falha.

Manutencédo preditiva: conjunto de medidas que procura reduzir a probabilidade de ocorréncia
de falhas num sistema. E planeada para manter e aumentar a Fiabilidade do sistema, através da
reparacao e substituicAo de componentes antes que estes falhem. Esta manutencg&o pode ser
planeada para cumprir um determinado calendario, ou pode ser planeada para garantir que um
sistema tem um desempenho especifico.

Manutencdo: Conjunto de accdes técnicas, administrativas e de gestao realizadas durante o
ciclo de vida do sistema com o0 objectivo de manter ou restaurar um sistema para um estado no
gual consegue desempenhar a sua funcdo. (www.efnms.org). Este conjunto de ac¢ées pode ser
agrupado essencialmente em duas categorias: manutencdo preditiva e manutencao correctiva.

Manutenibilidade: caracteristica do design do equipamento e instalagdo que expressa a
probabilidade de que um sistema retome o seu funcionamento normal num intervalo de tempo,
guando sujeito a uma manutencado que utiliza procedimentos e recursos pré definidos.

MDT (Mean Down Time): tempo médio de indisponibilidade.

Melhoria Continua: corresponde a um processo de gestao que avalia constantemente o
desempenho de um sistema, e introduz medidas e inovac¢des que permitam melhorar esse
mesmo sistema (Imai, 1986).

MLDT (Mean Logistics Delay Time): tempo médio de atrasos de logistica (atraso motivado por
guestdes administrativas, espera de pecas ou trabalhadores)

MTTMA (Mean Time To a Maintenance Action): tempo médio entre ac¢des de manutencao
(correctiva ou preditiva).

MTTF (Mean Time to Failure): tempo médio até a ocorréncia de falhas.

Risco: combinacéo da possibilidade de ocorrer uma situacéo perigosa com a severidade das
suas consequéncias.

Seguranca: conjunto de medidas que visa proteger bens e pessoas de eventos ou exposi¢céo a
algo que possa resultar em danos. Estdo sempre associados a nogdo de seguranga os conceitos
risco e perda, 0os quais sdo utilizados para definir o grau de seguranca.

Vélvula de seguranca: equipamento que protege sistemas pressurizados do excesso de
pressdo, evitando que sejam danificados ou destruidos.
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1. Introducao

1.1Problema em analise

Actualmente verifica-se a existéncia de uma mentalidade que procura optimizar os
processos, na tentativa de maximizar os lucros. Nos Ultimos anos tem-se verificado um aumento
de investimento nas areas de desenvolvimento que permitam as empresas proporcionar o
melhor servi¢o/produto ao preco mais baixo possivel aos seus clientes. O que se verifica é que
durante esse esfor¢o por vezes foi descurada a necessidade de criar as condicBes para efectuar
as manutencfes necessarias dos equipamentos, ou seja, em Muitos casos a componente

Manutenibilidade nao foi considerada, ou entdo foi implementada com falhas graves.

Um exemplo relativamente as valvulas de seguranca é de uma valvula de grandes
dimensbes instalada aquando a construcdo de uma fabrica. Passados uns anos houve uma
remodelacdo e construiu-se um barracdo a volta da valvula. Como ndo houve o cuidado de
pensar que seria necessario proceder a manutencdo da valvula, a porta do barracdo foi
subdimensionada fazendo com que fosse impossivel tirar a valvula do local. A solugédo passou
pela demolicdo de uma parede do barracdo, tornando todo o processo mais moroso e mais caro
com todos os custos extra. Outro exemplo resulta da crescente tendéncia de miniaturizacdo e a
vontade de implementar inovagdes tecnoldgicas, levando a que a componente Manutenibilidade
seja por vezes posta um pouco de parte, o que implica um aumento na dificuldade de reparar os
equipamentos. Isto pode ser observado nos faréis dos automoéveis. Alguns fabricantes, com o
intuito de fabricar carros mais pequenos e aproveitar todos os espacos, colocam os fardis em

locais inacessiveis, impossibilitando desta forma o utilizador de mudar uma simples lampada.

A ocorréncia de uma avaria num sistema e a sua respectiva reparagdo ou uma
manutencdo agendada implica sempre que esse sistema pare de funcionar. Torna-se assim
imperativo criar as condicBes que permitam responder rapidamente e eficazmente a essas
necessidades. Surge assim a necessidade de melhorar a Manutenibilidade e introduzir essa
preocupacdo desde a fase inicial do projecto do sistema e manté-la enquanto este estiver em
servigo. E importante ter em mente que durante o desenvolvimento de um sistema, para além de
toda a atencdo que € necessaria ter com a desempenho do mesmo em funcionamento, é

necessario precaver as suas necessidades de manutencéao e simplifica-las o mais possivel.

Actualmente verifica-se que muitas vezes os fornecedores de servicos de manutencao
apenas sdo chamados pelas empresas (utilizadores) quando é necesséaria uma intervencao,
deixando depois de haver uma comunicacgao. A introducdo da metodologia RAMS ird procurar
gue exista uma maior ligacdo entre os utilizadores e os fornecedores que permita obter mais-
valias para os dois. No caso dos utilizadores procura-se obter uma redugdo dos custos de

operacdo e uma maior disponibilidade dos sistemas, e os fornecedores procuram diminuir os



tempos de manutencéo, ter uma maior facilidade na execucéo das operacdes, um aumento da

seguranca (dos equipamentos e dos funcionarios) e conseguir aumentar o seu know-how.

O Instituto de Soldadura e Qualidade (ISQ), na qualidade de certificador de valvulas de
seguranca em Portugal, pretende investir na implementagdo da RAMS. Como tal sera necesséario
envolver a empresa MT — Integridade — Servigcos de Manutencéo e Integridade Estrutural, que
faz parte do grupo de empresas pertencentes ao I1SQ, pois esta é a responsavel por todo o

processo de manutengdo, excepto a certificacdo que é feita pelos engenheiros habilitados do

1SQ.

Realizar uma implementacdo da RAMS como um todo apresenta um grande grau de
dificuldade e complexidade se forem considerados todos os seus ramos simultaneamente. E por
isso aconselhado que seja feita uma andlise separada de cada um deles: Fiabilidade,
Disponibilidade, Manutenibilidade e Seguranca, mantendo sempre em consideracdo que

partilham factores que os influenciam.

A implementacdo da RAMS implica que sejam feitas alteracdes aos procedimentos e
métodos de trabalho. Como tal € necesséario que exista por parte dos intervenientes uma
predisposi¢do para mudancgas. Relativamente ao 1ISQ néo existirdo grandes entraves, pois estes
apostam na melhoria continua e na promogédo de novas tecnologias e metodologias. O mais
complicado serdo as empresas nas quais sdo prestados servicos, pois algumas apresentam-se
por vezes renitentes quanto a alteracdo de procedimentos com os quais ja estéo familiarizados e

que Ihes proporcionaram um desempenho aceitavel até a data.



2. Estado da Arte

2.1 Evolugéo Histérica da RAMS

E dificil definir com exactid&o o inicio dos estudos sobre Manutenibilidade e da analise
RAMS como um todo. No entanto, Dhillon (1999) conseguiu descrever a histéria da evolugcédo da
Manutenibilidade, segundo o qual teve inicio no comec¢o do século XX, no seu livro “Engineering

Maintainability: How to Design for Reliability and Easy Maintenance”.

A primeira referéncia surge em 1901, num contracto do Army Signal Corps para
desenvolvimento do avido dos Wright Brother’s esta especificado que o avido deve ser “facil de

operar e de reparar” (DoD 1976).

O inicio da definicdo do conceito de Manutenibilidade, tal como ele é conhecido hoje,
pode ser atribuido ao periodo entre a 22 Guerra Mundial e os anos cinquenta. Sabe-se que
durante os periodos de guerra surgem sempre muitas inovagdes, promovidas por todo o esforgco
de guerra, tentando sempre inovar. Foi durante este periodo que o Departamento de Defesa dos
Estados Unidos realizou varios estudos sobre o estado das suas forcas militares nos diversos

ramos, obtendo resultados preocupantes:

- Verificou-se que no Exército, em qualquer momento, estavam fora de servigo ou em

reparacao entre dois tercos e trés quartos todos os equipamentos.

- A Marinha verificou que durante as operac¢des o0 equipamento electrénico estava

operacional apenas 30% do tempo.

- A Oitava® da Forca Aérea, estacionado na Gra-Bretanha, verificou que apenas 30% dos
bombardeiros pesados estacionados numa base aérea estavam em estado operacional

(a qualquer momento), e que a situacéo era semelhante noutros aeroportos.

Outro avanco no desenvolvimento da Manutenibilidade foi a publicagdo em 1956 de uma
série de 12 artigos em na revista Machine Design, nos quais eram abordados temas como: o
design orientado para a Manutenibilidade de equipamentos electrénicos; design de caixas e
tampas; recomendagOes para projectar pontos de acesso para manutencdo em equipamento
electrénico; uma aproximacao sistematica para permitir a manutencao; e recomendacdes de
design para incluir pontos de teste (Retterer e Kowalski, 1984). Em 1957 é publicado o relatério
“Reliability of Military Electronic Equipment” pelo AGREE (Advisory Group on Reliability of
Electronic Equipment) no qual sdo definidas recomendacdes, elaboradas por nove grupos de
trabalho do AGREE, que serviram de base para muitas das normas actuais sobre
Manutenibilidade. A criacdo do AGREE deve-se a grande preocupagdo manifestada pelo

Departamento de Defesa dos Estados Unidos, relativamente aos resultados apurados nos



estudos referidos anteriormente, pois estava comprometida a operacionalidade dos seus

equipamentos e consequentemente a sua seguranca nacional.

No seguimento do trabalho desenvolvido pelo AGREE e seguindo as suas
recomendacbes, a Forca Aérea dos Estados Unidos inicia um programa que visava obter
sistema eficazes para implementar melhorias na Manutenibilidade. Deste programa resultou a
especificacdo MIL-M-26512, na qual constavam directrizes para implementacdo de um programa
para abordar a Manutenibilidade e foram definidos procedimentos que garantissem os requisitos

operacionais dos sistemas e equipamentos

Durante os anos sessenta e setenta foram elaborados varios documentos militares com
base na especificagdo MIL-M-26512. Um que merece uma nota de destaque é “AMCP 706-133 -
Engineering Design Handbook: Maintainability EngineeringTheory and Practice” pois serviu como

ponto de partida para outros estudos.

Em 1969 a NASA publica o NASA Handbook 5300.4 no qual é definido o conceito de
Manutenibilidade. Comeca assim o interesse da NASA nesta disciplina e sdo desenvolvidos
varios programas para torna-la parte integrante de todos os seus programas. Muitos dos

conceitos forma desenvolvidos durante o Programa Apolo.

Em 1972 é criado o Simpésio Anual em Fiabilidade e Manutenibilidade (www.rams.org).
Foi o resultado da fusdo do Simpdsio Anual em Fiabilidade com a Conferéncia Anual de
Fiabilidade e Manutenibilidade do AIAAA, da ASME e da SAE.

Em 1984, a Forca Aérea dos Estados Unidos apresenta a “Reliability and Maintainability
(R & M) 2000 Initiative), a qual se propunha a atribuir pesos iguais a Fiabilidade e
Manutenibilidade, usando factores como custo, performance e tempo dispendido na fase de
desenvolvimento. Esta medida foi seguida por Marinha e Exército, tendo mesmo este Ultimo
estabelecido como meta reduzir até 1991 para metade os custos relacionados com Fiabilidade,
Disponibilidade, Manutenibilidade e durabilidade (SAE G-11, 1991), sendo esta claramente a

implementacdo de uma filosofia RAMS.

Desde entdo foram criados varios programas e desenvolvidos varios estudos sobre a
Manutenibilidade. Os seus autores sdo variados, tais como o Departamento de Defesa dos
Estados Unidos, a NASA e vérias outras entidades ndo tdo conhecidas de diferentes sectores

(industria petroquimica, aeronautica, ferroviario, etc).

Em 1992 foi criado a EN 50126 pelo Cenelec, a qual especifica e demonstra a

Fiabilidade, Disponibilidade, Manutenibilidade e Seguranga (RAMS) no sector ferroviario.

Presentemente a andlise RAMS é muito utilizada no sector ferroviario, onde tem a sua
maior expansao, mas comeca a ser aplicada a varios sectores, abrangendo também a melhoria

da prestacéo de servicos.



2.2 Caracterizacao da Analise RAMS

2.2.1 Fiabilidade

A Fiabilidade é definida como a probabilidade de um sistema executar a funcao
pretendida durante um intervalo de tempo especifico e sujeito a determinadas condi¢cdes (DoD

1982). Note-se que esta é uma definicdo que nao considera a idade do sistema.

Se for considerado um sistema que pode ser reparado, impde-se a utilizacdo de uma
definicdo mais correcta: Fiabilidade, para um sistema que possa ser reparado, é a probabilidade
de um sistema executar a funcao pretendida durante um intervalo de tempo especifico, sujeito a
determinadas condi¢cfes e a uma determinada idade, se as manutencfes correctiva e preditiva

forem executadas correctamente.

A Fiabilidade depende da ocorréncia de falhas, as quais ndo € possivel saber
exactamente quando ocorrem. Esta situacéo leva a que seja necessario quantificar a Fiabilidade

com base em valores probabilisticos. A sua representacéo € R(t).

Considerando que a definicdo da Fiabilidade depende de probabilidades, é necessario
criar uma base de dados para possa ser aplicado um qualquer modelo, seja a distribuicdo de
Weibull, a distribuicdo exponencial ou a distribuicdo Normal logaritmica. Para uma melhor
compreensao recomenda-se a leitura de Assis (1997). Essa base de dados implica que sejam

recolhidos dados do sistema durante o seu ciclo de vida, criando assim o seu histérico.

Se o tempo até ocorrer uma falha num sistema seguir uma distribuicdo de probabilidade,

entdo a Fiabilidade pode ser obtida recorrendo a seguinte férmula:

R(t) = e~ oAt (1)

A(t) — taxa de falhas dependente do tempo de vida

Uma representacdo muito utilizada na Fiabilidade é a Curva de Banheira, que pode ser
observada na figura 1 e cujo objectivo é descrever a variagcao da taxa de falhas durante a vida

do sistema. A curva divide-se em trés secc¢@es distintas:

Fase inicial - a taxa de falhas é decrescente devido as falhas iniciais ou com

mortalidade infantil,
Fase de Vida Util — assume-se que existe uma taxa de falhas constante;

Fase de Final — a taxa de falhas é crescente devido as falhas de desgaste.



Fase Inicial
Taxa i i i
de : : Fase Final
falhas (7) Fase de Vida Util
tempo (t)

Figura 1 - Curva de banheira

No entanto existe uma representacéo introduzida por Smith (2005) que apresenta uma
perspectiva um pouco mais detalhada, na qual estdo presentes as trés distribuicdes, o que
permite entender melhor a curva resultante e quais os factores predominantes para o seu
comportamento. Uma descricdo mais detalhada das trés distribuicfes esta presente na tabela
1.

Fase Inicial Fase de Vida Util Fase Final

Taxa
de : Curva resultante :
falhas () : \ H ,¢
/’
Falhas Falhas aleatorias =7 ‘,r'
iniciais — 2, e e ===""x_ Falhas de
e e s : desgaste

..............................

agmmm

tempo (t)

Figura 2 - Curva de banheira detalhada



Fase

(nomes pelo qual é conhecida)

Comportamento

Causas

Inicial
Arranque
Mortalidade Infantil

Taxa de falhas decresce

Essencialmente defeitos de

design, fabrico e montagem.

Vida Util
Falhas aleat6rias

Falhas estocéasticas

Taxa de falhas constante

Submissdo do componente a
cargas de trabalho superiores a
planeada, causas desconhecidas

ou utilizacéo inadequada.

Ocorréncia de corrosdo, oxidacao,

Desgaste )
Eadi Taxa de falhas cresce perda de isolamento, desgaste por
adiga o
friccdo, etc.
Tabela 1 - Caracteristicas das distribuicées de pro  babilidades

E importante esclarecer que no caso de sistemas mecanicos por vezes nio se verifica

0 comportamento descrito na Curva de Banheira. Isto ocorre porque o principal factor que

provoca falhas é o desgaste. E bem aceite pelos utilizadores que alguns sistemas precisem de

manutenc¢ao e substituicdo de componentes durante a sua vida Util, antes que estes falhem, tal

como nos avides ou automaéveis (Wilkins 2002).

Sabendo que serao precisas ac¢des de manutencdo em alguns sistemas, surge entao

a necessidade de utilizar outros indicadores de Fiabilidade que sirvam de base para a definicao

de planos de manutencéo. Alguns desses indicadores séao:

- Tempo médio entre falhas (MTBF — Mean Time Between Failures)

- Tempo médio de reparacdo (MTTR — Mean Time to Repair)

- Tempo médio de paragem (MTD — Mean Time Down)




2.2.2 Disponibilidade

O parémetro Disponibilidade relaciona a Fiabilidade a as caracteristicas de
Manutenibilidade de um sistema, resultando num indice de eficiéncia. O seu objectivo é tentar
responder a pergunta: “O sistema vai funcionar quando for necessaria a sua utilizagao?” (DoD
1982). E a partir deste conceito que se deduz uma férmula que representa a Disponibilidade,
na qual se utiliza como numerador o tempo em servico e como denominador o tempo total,
sendo o ultimo é a soma do tempo em servico com o tempo fora de servico. Essa formula pode

ser desenvolvida para descrever trés conceitos de Disponibilidade:

MTTF

* Intrinseca D =—r—— (2)
MTTF+MTTR
MTTMA
s Aleancada D = Gy T ®)
: MTTMA MTTMA
* Operacional D = = 4)
MTTMA+MMT+MLDT = MTTMA+MDT

Nas equacgbes 3 e 4 sdo introduzidos alguns indicadores que tém em conta a propria

disponibilidade dos meios necesséarios as accdes de manutencdo ou reparacdo e o tempo
dispendido até ao seu inicio (NASA, 1995).

Falha/

Falha Arranque Manutengao
I I I I S
-
Detecgao | Acesso |Diagnéstico | Substituir| Verificar |Ajustar tempo (t)
da falha pecas
<—MLDT —>1¢ MMT € MMTA >
MDT >

Figura 3 - Tempos médios



2.2.3 Manutenibilidade

A Manutenibilidade é uma caracteristica do design e instalagdo que expressa a
probabilidade de que um sistema volte a actuar como é esperado num determinado periodo de
tempo, quando sujeito a uma manutencdo que utiliza procedimentos e recursos pré-definidos
(MIL-STD-778). Este € o conceito fundamental da Manutenibilidade, e implica que sejam

criadas condicdes que permitam executar as ac¢des de manutencdo com rapidez.

A preocupacdo com a Manutenibilidade deve ocorrer desde a fase de design. Logo,
uma vez que 0s requisitos operacionais do sistema estejam definidos deve ser feita uma
andlise que permita avaliar a sua Manutenibilidade. Esta serd uma mais-valia para os
projectistas que poderdo assim saber quais as areas que necessitam de ser revistas, e

consequentemente melhoradas ou até mesmo totalmente modificadas ou suprimidas.

Tal como foi referido anteriormente, a Manutenibilidade afecta a Disponibilidade ao ser
considerado o parametro MDT na equacao 4. Este é o parametro que deve utilizado para
guantificar a Manutenibilidade. Sabendo que ele resulta do tempo necessario para reparar o
sistema e arranque, e do tempo dispendido com toda a logistica, sera entdo nessas areas que

terdo de ser feitas melhorias.

2.2.4 Seguranca

A Seguranga pode ser definida como “o conjunto quer das medidas de protec¢cédo de
pessoas e bens contra ameac¢as naturais ou provocadas, quer das formas de interaccéo e

comunicacao que resultem da aplicacdo dessas medidas” (Andrade, 2009).

A esta estdo sempre associadas as noc¢des de risco e perda. O risco € encarado como
a combinacdo da possibilidade de ocorrer uma situagédo perigosa com a severidade das suas
consequéncias. Como tal, planeamento da Seguranca procura sempre identificar as situacfes
potencialmente perigosas, agindo sobre o design ou alteracdo de procedimentos que
conduzam a sua extingdo. Tendo em conta que nenhum sistema € isento de falhas de
seguranca, existe a necessidade de classificar os tipos de risco, para se saber o nivel de
Seguranca actual (Stapelberg, 2009). Eles sao divididos em trés categorias, as quais séo

encaradas de formas distintas:

* Risco intoleravel:
N&do é aceite em nenhuma circunstancia. O risco implica a sua resolucdo
imediata, com a inclusdo de medidas que suprimam ou que reduzam a sua

severidade.



* Risco toleravel:
E considerado aceitavel, desde que possa ser obtido algum beneficio e que o risco
tenha sido reduzido tanto quanto possivel. A dificuldade reside em medir
objectivamente o beneficio, se for necessario atribuir um custo a acidentes que

resultem em danos fisicos ou morte.

* Risco negligenciavel:
Sao riscos muito pequenos que sao quase considerados insignificantes, ndo

necessitando de qualquer tipo de precaucdes.

A implementacdo de medidas que promovam a Segurancga tem de ser vista como mais
do que uma simples obrigacéo legal e ser encarada como uma obrigacdo ética e moral e uma
mais-valia para qualquer empresa. Num mercado cada vez mais competitivo € necessario
explorar qualquer factor que permita obter uma caracteristica diferenciadora, pois todos os
factores s@o importantes na escolha do cliente. Outro dos objectivos é o da diminuicdo de
acidentes de trabalho, os quais implicam varios factores negativos, tais como: aumento do
tempo de reparacdo e consequente aumento do tempo em que o sistema esté indisponivel, ma
reputacdo para a empresa, aplicacdo de coimas por incumprimento legal ou contratual,
indisponibilidade temporaria de trabalhadores e em casos extremos danos catastroficos ou

mortes.

Assim, torna-se imperativo que sejam adoptadas as medidas exigidas por lei, mas que
seja igualmente instituida uma politica de melhoria continua das condi¢cdes de seguranca,

materiais € humanas.
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2.3 O Ciclo RAMS

A realizacdo de uma analise RAMS completa de um sistema implica considerar todos
0s seus componentes e factores, e perceber como eles se relacionam, tornando possivel agir
sobre eles para alcancar os objectivos definidos inicialmente. Considerando todas esta
interacgBes o correcto € encarar a implementacdo da RAMS como um ciclo (Smith, 2005) que
pode ser visto na figura 4. Na parte superior estdo representados as fases de especificacdo e

viabilidade que conduzem a fase de engenharia conceptual e finalmente ao design.

Na fase de especificacdo devem ser incluidos os objectivos. Estes assumem um
caracter de requisitos do projecto ou requisitos contratuais, os quais podem incluir a avaliagéo
do design ou da performance. A vantagem de incluir requisitos contratuais € evitar que a
introducé@o dos objectivos RAMS seja vista como perda de tempo ou capital, fazendo com que

seja encarada sem motivacgao.

A metodologia RAMS é muito dindmica, e como tal os objectivos podem ser alterados
durante a fase verificacdo de viabilidade, caso as previsdes iniciais verifiquem que ndo podem
ser alcancados, considerando o actual estado da arte. A proxima andlise RAMS sera assim
iniciada com objectivos revistos, sujeitos a novas previsdes. Os passos que definem esta

analise, e 0s miniciclos associados, sédo os seguintes:

» Analise da comparacao de exequibilidade RAMS do sistema com os objectivos
iniciais (miniciclo 1).

* Andlise da comparacdo das previsbes RAMS de design conceptual com os
objectivos RAMS (miniciclo 2).

» Analise da comparacéo do design detalhado com os objectivos RAMS (miniciclo 3)

* Andlise da comparagdo dos testes RAMS, no final das fases de design e
desenvolvimento, com os objectivos (miniciclo 4). Esta fase podera permitir, de uma
forma limitada, demonstrar os requisitos do projecto ou contracto.

» Analise dos resultados dos testes RAMS e conformidade com os objectivos
(miniciclo 5). Estes séo frequentemente realizados antes da entrega, mas a situacao
ideal realizar uma parte, ou até mesmo a totalidade, no terreno (miniciclo 6).

* Andlise continua da performance RAMS em servico e sua comparagdo com 0s

objectivos (miniciclos 7,6,8).

A diversidade e especificidade de projectos implica que nem sempre sejam executados
todas estas analises, e seu que 0 seu grau de detalhe seja limitado pelas caracteristicas do

projecto.
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Definir —
requesitos Objectivos RAMS —
[1] Objectivos
-4/ revistos
Estratégia de Executabilidade
manutengao I [2]
Preventiva Comectiva i
N — Design |
Perigica  Esiado ... <gmm conceptua
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! Design detalhado
e Design das modificagdes
|
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i []
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Figura 4 - Ciclo RAMS (fonte: Smith 2005)

O miniciclo [10] indica que as necessidades da manutencdo devem ser consideradas
na fase de design, para que se reflictam nas previsdes RAMS. Isto sé evidencia o forte impacto
gue a estratégia de manutencéo, e todos os aspectos associados a Manutenibilidade, tém na

Fiabilidade e Disponibilidade.

QOutro facto importante, é verificar a importancia dos dados recolhidos (miniciclo 8), que
fornecem um feedback necessario para a melhoria da estratégia de manutencdo (miniciclo 11)

e aumento da Fiabilidade (miniciclo 9).
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Considerando os objectivos do presente estudo, podera ser feita uma aproximacéo da
relacdo entre os factores RAMS com recurso a norma EN 50126. A figura 5 representa uma
visdo simplista da hierarquia dos factores RAMS, mas muito (til para identificar rapidamente

gual esta a afectar os objectivos.

RAMS nas valvulas de segurancga

Seguranca Disponibilidade
Fiabilidade e Operacgéo e
Manutenibilidade manutengao

Figura 5 - Hierarquia factores RAMS (adaptado de: E N 50126)

Através da sua analise percebe-se que a Disponibilidade e Seguranca dependem de
serem cumpridos os requisitos de Manutenibilidade e Fiabilidade, e controlar as actividades de
manutencdo e operacdo do sistema. As escolhas efectuadas para uma melhoria de qualquer
um deles, vai ter uma vertente econémica. Para determinar o seu valor, € necessario introduzir

0 conceito de custo de ciclo de vida (Life Cycle Cost — LLC).

O LCC ira depender essencialmente de duas componentes: aquisicdo e manutencao,
0S quais sdo compostos por um conjunto de parcelas de custo que podem ser agrupados em
categorias de custo, tal como pode ser observado na tabela 2. Uma parcela de custo
corresponde ao menor custo calculado ou estimado como uma entidade Unica, sendo que a
sua quantidade depende da fase do processo de engenharia na qual os calculos sédo
realizados. A observacdo da tabela 2 permite ver as diferentes parcelas, ordenadas por ordem
cronol6gica, que resultam de todo o trabalho associado ao design, producdo, instalacéo,
comissionamento, operacdo e manutencdo ao longo da vida do equipamento (Stapelberg,
2009).
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Fases do ciclo de vida Categorias

Exequibilidade/Conceptualizacéo

. . Custos de Especificacédo
Desing preliminar e de detalhe

Construcéo/Fabricacao

Aquisicao/Instalacdo Custos de Fundacéo

Comissionamento/Garantia

Operacao/Utilizacao
Manutenc&o/Modificacao Custos de Utilizacao

Renovacgéo/Reabilitacdo

Descomissionamento
Custos de Abate

Dispensa/Abate/Demolicdo

Tabela 2 - Custos associados ao LCC (fonte: Stapelb  erg)

A equacdo 5 permite calcular o custo do ciclo de vida associado ao sistema,

considerando as categorias de custo presentes na tabela 2.

LCC:CE+CF+Cu+CA (5)

Cg — custos de especificacao
Cr — custos de fundacao
Cy — custos de utilizacdo

Ca — custos de abate
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2.4 Métodos e Técnicas para uma Implementacdo RAMS

2.4.1 Introdug&o aos métodos e técnicas

A implementacdo da RAMS na componente de Manutenibilidade necessita de métodos
e técnicas que permitam a sua correcta introducdo. Serdo escolhidos métodos e técnicas
utilizados igualmente em analises de Fiabilidade e Qualidade, que mostraram também bons
resultados quando aplicados na melhoria da Manutenibilidade. Deste modo serdo considerados
diagramas de causa-efeito, métodos de falha, efeitos e andlises de criticidade (FMECA);

arvores de analise de falhas; e gestao total de qualidade.

Ser& abordado também a melhoria do design numa perspectiva da engenharia que
permita obter vantagens, tal como um melhor desempenho em servico ou design que permita
uma desmontagem mais rapida. Este método exige que se considere todos os eventos que
ocorram com o equipamento durante o seu ciclo de vida, para que seja possivel ter um registo
preciso passivel de ser consultado sempre que seja necessario. Torna-se necessario ter um
planeamento que seja eficaz e que permita contabilizar todos os pormenores relacionados com
a especificacdo da manutenibilidade, tais como a sua avaliagdo e caracteristicas. Alguns
desses pormenores dependem de outros detalhes, tais como a capacidade de permutabilidade,
normalizacdo, modelizacdo, acessibilidade, testagem e verificacdo, factores humanos e

seguranca (Dhillon, 1999).

2.4.2 Diagramas causa-efeito

Esta € uma ferramenta bastante Util e a sua utilizagcdo depende apenas de até onde se
pretende alcancgar na exploragdo de um acontecimento. Este diagrama é também conhecido
como o diagrama de Ishikawa, 0 seu autor, ou por diagrama “Espinha-de-Peixe” pelo seu
formato. Este foi usado a primeira vez por Ishikawa em 1943 para ajudar a explicar a um grupo
de engenheiros da Kawasaki Steel Works como um conjunto complexo de factores podia ser

relacionado para ajudar a compreender a causa de um problema.

Com este diagrama é possivel estruturar hierarquicamente as causas de determinado
problema ou hip6tese de melhoria. Permite também obter uma representacéo gréfica e sucinta

da resposta de um sistema a diferentes combinacdes de eventos que ocorram.

Outros dos nomes pelo qual é conhecido este diagrama é associado ao tipo de

utilizacdo que esta a ser feita e aos respectivos factores estudados:

- Diagrama 6M numa vertente de producédo, (Materiais, Mao-de-obra, Métodos,

Magquinas, Medidas e Meio-ambiente);
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- Diagrama 8P numa vertente de servicos industriais, (Pessoas, Produto/Preco do

servigo, Promocao, Politicas, Processos, Procedimentos e Local/Fabrica/Tecnologia.

A criacdo de um diagrama causa e efeito e a sua utilizacdo compreende alguns passos

essenciais, sendo eles:

- Reunir as pessoas e identificar o claramente problema ou efeito a ser

analisado/estudado;

- Colocar um quadro branco num local em que seja visivel por todos e escrever o

nosso problema ou efeito no lado direito do diagrama com uma espinha horizontal;

- Fazer uma sessao de troca de ideias (brainstorming) e utilizar as categorias dos

diagramas 6M ou 8P para identificar as que seréo utilizadas nos ramos principais;

- Identificar as causas principais e coloca-las no ramo adequado. Estas irdo

identificar os sub-ramos;

- Continuar com este processo, fazendo interrogacdes pertinentes tal como “O que
causou isto?’ou “Isto esta assim porqué?” até ser atingido o nivel de

pormenor/precisdo desejado com a identificacdo de novas causas.

- Analisar bem o digrama;

- Actuar com base no diagrama, tentando suprimir as causas do problema.
Esta é uma ferramenta bastante Util com varios pontos fortes:

- Promove a discussdo em grupo permitindo utilizar o conhecimento do grupo como

um todo.
- Auxilia a descobrir e considerar todas as causas possiveis do problema.

- Recorre a uma representacdo grafica, passivel de ser lida e compreendida

rapidamente, que mostra todas as relacfes causa e efeito;
- Permite identificar areas que carecem de informagéo necessaria para o estudo.
Convém no entanto ter em conta as suas desvantagens ou limitacdes:

- Nao é apropriado para problemas de elevado grau de complexidade, nos quais

exista uma grande interligacéo entre varias causas e problemas.
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2.4.3 Modos de falha, efeitos e analise de criticid ade (FMECA)

Este é um método que avalia a severidade do efeito da falha e a sua probabilidade de
ocorréncia num sistema e no seu equipamento, sendo atribuidas prioridades aos modos de
falha. Cada falha potencial é classificada de acordo com o seu impacto na misséo, sistema e

seguranca do equipamento e pessoal (Borgovini, 1993). O FMECA permite:
- Determinar o efeito de cada falha no desempenho do sistema;
- Identificar as causas de falha principais e criar o plano de prevencdo adequado;
- Ajudar a desenvolver métodos de teste e técnicas para resolver os problemas;

- Pesquisar alternativas ao design actual considerando alta fiabilidade na fase

conceptual do design;

- Obter bases para analises qualitativas de fiabilidade, manutenibilidade, seguranca e

logistica.

O FMECA é constituido por duas partes: FMEA (Failure Modes and Effects Analisys) e
CA (Criticality Analisys).

Torna-se assim 6bvio que no processo de analise FMECA a primeira andlise a ser feita
€ a FMEA. Esta de ser integrada inicialmente no projecto de design relativo ao tipo de
montagem funcional do sistema e actualizada sempre que se verifigue alguma alteracao no
design. Esta deve ser utilizada para avaliar os componentes de alto risco e todas as acc¢des

desenvolvidas para proporcionarem medidas correctivas. Os passos para realizar o FMEA séo:

- Definicao e compreenséo do sistema. Isto inclui identificar com clareza a misséo e/ou

operacdo e/ou componentes do sistema.

- Construcao do diagrama de blocos da funcionalidade e fiabilidade, que ilustrem todas
as relac6es e dependéncias entre os elementos funcionais do sistema considerando

cada configuracdo possivel dos componentes envolvidos no seu funcionamento.

- Identificar todos os potenciais modos de falha dos componentes e 0 consequente

efeito no sistema, missdo ou componentes.

- Classificar cada modo de falha consoante o grau de consequéncias no qual o mesmo

pode resultar, e atribuir-lhe uma classificacdo em termos de severidade.

Categoria | — Catastrofica — Falha que resulte em morte ou perda total do

sistema;

Categoria Il — Critica — Falha que provoque danos graves na integridade fisica de

pessoas, em patrimonio, ou no sistema.
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Categoria Ill — Marginal - Falha que provoque danos leves na integridade fisica
de pessoas, em patrimonio, ou no sistema que resulte em perda de

disponibilidade ou atrasos.

Categoria IV — Menor — Falha que n&o provoca danos mas que implica a

necessidade de ac¢des de manutencéo ndo planeadas.
- Determinar os métodos de deteccéo de falhas.

- Identificar as alteracGes de design e as outras medidas necessarias para eliminar a

falha ou controlar o risco.
- Verificar as consequéncias das medidas correctivas adoptadas.

- Criar uma base de dados com todas as analises documentadas, com resumos dos
problemas que nao foram resolvidos pelo design e uma lista de ac¢des de controlo

necessarias para a reducéo do risco de falha.

No final de todo este processo € necessario realizar a analise CA, da qual resulta o
relatorio correspondente ao FMECA. Neste serdo documentados todos os resultados obtidos, o
tipo de andlises feitas, resumos dos resultados, fontes de informacdo e técnicas usadas na
analise. Inclui ainda a descricdo detalhada do sistema, a informacédo resultante da analise e

fichas de trabalhos.

Numa analise FMECA da manutenibilidade o objectivo é definir, 0 mais cedo possivel,
critérios para: andlise do plano de manutencao (APM), analise do suporte logistico (ASL),
planeamento de testes, requisitos de inspecc¢Bes e verificacdes, e identificagcdo das accdes

correctivas necessarias as caracteristicas de design (MIL-STD-1629A).

2.5 Arvore de andlise de falhas

A Arvore de andlise de Falhas (Fail Tree Analisys — FTA) é uma ferramenta que foi
desenvolvida por H. A. Watson dos Bell Telephone Laboratories durante o estudo do Sistema
de Controlo de Lancamento Minuteman, no ambito de um contracto com a Forca Aérea
Americana em 1961. A obtencéo de bons resultados fez com que fosse adoptado por Dave
Haasl, da Boeing Company, para analisar todo o Sistema de Langamento Minuteman. Em 1965
€ organizada a 12 Conferéncia de Seguranca em Sistemas organizada conjuntamente entre a
Boeing e a Universidade de Washington, na qual foram apresentados varios artigos sobre FTA,
dando uma maior visibilidade ao método que assim despertou o interesse de varias entidades

mundiais.

Este é um método baseado na ideia de transpor para uma representagdo visual e um

modelo Idgico o comportamento da falha de um sistema fisico (Ericson, 1999). O resultado é
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um modelo visual que expressa eficazmente as relacfes do sistema e 0os caminhos criticos das
causas de falha. O modelo usa como bases a teoria da Fiabilidade, algebra Boleana e teoria de
probabilidades. Estas permitem que o modelo seja avaliado de uma forma qualitativa e
guantitativa, as quais sao feitas recorrendo a um conjunto de regras e simbolos simples (blocos

funcionais).

Simbolo Descrigdo

Circulo - representa uma falha basica ou a falta de um componente

elementar.

Rectangulo — representa uma falha que resulta da combinagédo de

outras falhas com recurso a um bloco légico.

Bloco l6gico AND

Bloco ldgico OR

Tabela 3 - Simbolos utilizados na arvore de andlise  de falhas

A utilizacdo deste método implica numa primeira fase definir todos os eventos/estados
indesejados do sistema ou objecto do estudo. Seguidamente faz-se uma analise do sistema
com o intuito de descobrir e caracterizar todas a situacdes que possam resultar na ocorréncia
de um evento/estado indesejavel. O resultado € um diagrama que expressa com clareza as

causas de falha possiveis associadas ao sistema e as possiveis relacdes entre elas.

O passo final é introduzir no diagrama as probabilidades das falhas associadas a cada

bloco funcional, tendo em conta:
- Bloco AND

P(Yp) =L {P(Y)} i=1,23...n (6)

P(Y,) - probabilidade de ocorréncia da falha de saida

P(Y;) - probabilidade de ocorréncia da falha de entrada i
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- Bloco OR

P(Eg) =1-[[L{1-P(E)} i=123...n @)

P(E,) - probabilidade de ocorréncia da falha de saida
P(E;) - probabilidade de ocorréncia da falha de entrada i

A definicao total do diagrama fica dependente de serem conhecidas as probabilidades
associadas a cada falha. Tal s6 é possivel se for instaurada uma politica para que sejam
recolhidos e documentados dados relativos as falhas ou a falta delas, sendo assim constituida

uma base de dados para estudos futuros (Wang, 1999).

2.6 Gestao total de qualidade

A Gestédo Total de Qualidade (Total Quality Management - TQM) é um processo que
procura assegurar que um determinado produto ou servico “é de qualidade”. O primeiro

obstaculo passa entéo por se fazer a pergunta: “O que é a qualidade?”.
Existem algumas defini¢es tais como:

» Atotalidade de qualidades e caracteristicas de um produto ou servigo que
atestam a sua capacidade de satisfazer necessidade verificadas ou implicitas
(BS4778:1987).

» Grau para o qual um conjunto de caracteristicas inerentes satisfaz os
requisitos (ISO EN 9000:2000).

» “O produto e as caracteristicas de servico de marketing, engenharia,
producdo e manuten¢éo segundo as quais o produto e servico em uso

cumprirdo as expectativas do cliente” (Feigenbaum, 2004).

Segundo Oakland (2004) a qualidade pode ser entdo simplesmente definida como
“satisfazer as necessidades dos clientes”. Isto significa que € importante conhecer bem o
cliente, saber exactamente o que ele pretende e criar uma solucdo que lhe permita ter o que
quer. Em termos de manutenibilidade, por exemplo, é importante saber a que aspectos o
cliente da mais importancia: se quer o plano que é mais econémico, se quer um plano que lhe
proporcione os tempos de paragem mais curtos possiveis ou por outro lado um plano que dé a

maior fiabilidade possivel.

Isto € importante saber pois, embora o objectivo seja conseguir melhorar todos esses

aspectos, quando for necessario tomar decises € necessario que 0s responsaveis pela
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elaboracdo do plano manutencdo saibam qual o seu principal objectivo e as restricGes

impostas pelas condi¢es do cliente.

A oferta de um servico ou produto que o cliente reconhece como “ser de qualidade” tem
como principal vantagem conseguir a satisfacdo do cliente sendo assim mais facil obter a
“fidelidade do cliente” (Oakland, 2004). Este € um factor que torna importante pois segundo
Griffin (1997) manter um cliente é mais barato do que conquistar novos. Um cliente satisfeito,
habituado a um servico com qualidade, lida melhor com eventuais falhas pois tem confianca no
prestador de servicos, reconhece as suas aptidées e acredita na sua capacidade de rectificar a
falha. Tudo isto faz com que a reputacdo da empresa aumente, promovendo a angariacdo de

novos clientes.

O recurso a TQM visa essencialmente dois aspectos: uma melhoria continua dos
processos/produto e a satisfacdo do cliente. Segundo a 1SO 9000:2005 estédo definidos oito

principios para uma melhoria da gestdo da qualidade:

- Focar a atencéo no cliente

- Lideranca

- Envolver as pessoas

- Analisar o processo

- Abordar o sistema numa perspectiva de gestao
- Melhoria continua

- Abordagem factual a tomada de decisdes

- Manter relag6es mutuamente benéficas com os fornecedores.
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A implementacao da TQM pode ser feita seguindo a metodologia expressa na figura 6
(Dhillon, 1999):

Definir um objectivo

Y

Delinear uma estratégia

v

Criar uma estrutura (ex: criar
equipas multi-funcionais, eliminar
obstaculos e envolver os
trabalhadores.

v

Medir os progressos

Y

Actualizar os objectivos e
estratégias

Figura 6 - Passos para implementar TQM

Estes passos, apesar de parecerem simples, ndo sdo faceis de executar e sdo varias
as organizacdes que encontram dificuldades na sua execucdo. Uma correcta e eficaz
implementacao da TQM obriga a que sejam assumidos varios compromissos entre todas as
estruturas e pessoas envolvidas. E necessario que exista, por parte dos engenheiros
responsaveis, a delegacado de autoridade para tomar decisdes a pessoas mais abaixo na
hierarquia; sejam disponibilizados recursos para formacéo pessoal; exista um dialogo claro e
constante entre todos o0s niveis organizacionais que permita ter um rapido feedback de todos

os intervenientes.
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2.7 Factores de Design

A Manutenibilidade de um sistema/componente é amplamente afectada pelo seu
design, pelo que se torna necessario introduzir esta preocupacdo desde o inicio do seu
desenvolvimento. Assim, é necessario tentar encontrar desde logo um equilibrio entre os

requisitos exigidos pelos projectistas e as necessidades do cliente/utilizador.

A necessidade de se ter esta preocupacao logo na fase inicial de desenvolvimento do
sistema deriva do facto de se considerar que 0s custos inerentes a manutencdo sao
amortizados durante o ciclo de vida do sistema (NASA TM 4628A).

A preocupacéo de ser introduzida logo na fase inicial de desenvolvimento esta filosofia
de design, orientada também para a Manutenibilidade, surge pelo facto de quanto mais tardia a
sua introducdo, maiores serdo 0s custos para a alteracdo do design e mais dispendiosa sera a
prépria manutencéo, tal como pode ser observado figura 7. Isto acontece porque quanto mais
avancada for a fase do projecto, menor sera a sua flexibilidade, tornando assim mais

dispendiosas todas as altera¢gBes no design.

S Y

Custo de aplicagao dos
Capacidade de manobra principios de Manutenibilidade
para aplicagao dos
principios de Manutenibilidade

A N |

Concepcdo  Validagao  Fases de desenvolviento Producao Funcionamento
a escala total

Figura 7 - Capacidade de manobra vs custo de aplica  ¢do dos principios
de Manutenibilidade (fonte: NASA TM4628A)
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Existem varios factores que podem ser considerados durante uma analise do design.

Seguidamente estdo presentes os mais referenciados de acordo com o DoD (1976):

- Acessibilidade - Ferramentas

- Pontos de teste/verificacéo - Conexoes

- Comandos - Invélucros, tampas e portas

- Etiguetagem - Montagem e sistema de aperto
- Mostradores - Manivelas

- Manuais e listas de tarefas - Factores de seguranca

- Equipamento de testes

Esta é uma lista com muitos factores, mas a necessidade de melhorar cada vez mais
fez com que fosse necessario alargar o leque de factores analisados. De acordo com Dhillon

(1981) é necessario incluir ainda factores como:
- Permutabilidade
- Normalizacéo
- Modularizacéo
- Lubrificacdo
- Local de trabalho
- NUmero de operarios necessarios
- Peso
- lluminacédo

- Cablagem
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Estes factores todos formam uma lista muito extensa e tém de ser feitas varias analises

e considerar varias hip6teses, mas é necessario ter em conta que numa filosofia de melhoria

continua se torna essencial analisar qualquer factor passivel de ser melhorado e que permita

atingir o objectivo pretendido. Na tabela seguinte podem ser vistos algumas da caracteristicas

de design que sdo melhoradas e os respectivos beneficios para o projectista e o cliente:

Caracteristicas de Design Melhoradas

Beneficios par a a Manutenibilidade

Facilidade de acesso aos componentes

- Reducéo do custo e tempo de manutencgéo
- Aumento da Disponibilidade do sistema

- Reducao da fadiga e acidentes dos técnicos

Ajustes minimos ou inexistentes

- Reducgao do custo e tempo de manutengéo
- Aumento da Disponibilidade do sistema
- Reducéo da curva de aprendizagem da

manutencgdo

Componentes de rapida e facil substituicdo

- Reducao da fadiga e acidentes dos técnicos
- Aumento da Disponibilidade do sistema

- Melhoria da identificacdo do problema

A prova de erro, o componente s6

instala de uma forma

- Reducao da probabilidade de ocorrer dano na
peca ou sistema

- Melhoria da Fiabilidade

- Reducdo da curva de aprendizagem da

manutencao

Sistemas de teste previamente montados ou
indicadores/mostradores que permitam ver

rapidamente as falhas

- Reducgao do custo e tempo de manutengéo
- Aumento da Disponibilidade do sistema

- Melhoria da satisfacao do cliente

Pouca ou nenhuma necessidade de

ferramentas especiais

- Reducéo do investimento na manutencgdo
- Melhoria da satisfacdo do cliente

- Reducao do inventario de ferramentas

Meios de aperto normalizados

- Reducao do stock de pecas sobresselentes
- Reducéo do custo do produto

- Reducéo do custo e tempo de manutengéo

Reducado de componentes na montagem final

- Reducdao do custo do produto
- Melhoria da Fiabilidade

- Reducéo do stock de pecas sobresselentes

Tabela 4 - Relagao entre caracteristicas de design e beneficios (adaptado de RIAC)

Como se pode verificar na tabela 4, é possivel obter varios beneficios de diversas

formas. No entanto, tendo em conta o intuito de se ter uma melhoria da Manutenibilidade nas

véalvulas de seguranca, existem alguns factores do design que poderdo ser muito dificeis ou
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impossiveis de maodificar, pois muitas vezes sao solicitadas manutencdes de sistemas que ja
estdo instalados ha alguns anos ou por vezes nao existe a possibilidade de ter parcerias com
0s construtores tornando assim inviaveis quaisquer tentativas de serem feitas alteracdes ao
sistema durante o seu projecto. Sera assim interessante analisar um pouco melhor alguns dos
factores que poderdo ser modificados, descrevendo uma metodologia que promova a sua

melhoria.

2.7.1 Acessibilidade

Comecemos pela primeira necessidade numa accao de manutencdo: aceder ao
sistema. A questéo da acessibilidade é considerada segundo o DoD (1976) como uma das

principais causas de aumento do tempo dispendido numa ac¢éo de manutencao.

As causas para esta situagao séo varias, tais como: localizagao do sistema e meio
ambiente onde esta inserido, falta de visibilidade dos técnicos para realizar as tarefas, os tipos
de tarefas de manutengéo que devem ser feitas, o perigo associado a utilizagdo dos acessos, 0
vestuario utilizado pelos técnicos, as ferramentas e acessoérios necessarios a realizacdo das

tarefas e inexisténcia de espago suficiente para realizar as tarefas.

2.7.2 Permutabilidade

A capacidade de poder utilizar as mesmas pegas nos varios sistemas tem varias
vantagens que beneficiam a Manutenibilidade, tais como: reduz o stock de pegas
sobresselentes, permite uma maior familiarizacéo por parte dos técnicos (0 que diminui os
tempos de operacéo) e permite criar uma base de dados mais precisas. Esta Ultima é
conseguida pelo facto de estarem em servico diversas pecas iguais, o que permite recolher
dados sobre a mesma peca em condi¢des iguais ou variadas. Isto s6 seré possivel se durante
as accdes de manutencéao forem feitos com preciséo os relatérios sobre as condicdes em que

se encontram as pecas.

A permutabilidade é uma caracteristica que tem de ser estudada desde o inicio quando
Se pensa nos Varios sistemas que irdo trabalhar em conjunto, no entanto existem alguns tipos
de fabrica nos quais € dificil de implementar devido a especificidade dos equipamentos

utilizados.

Um dos riscos associados com a permutabilidade é a utilizagdo de um componente
especifico, o que pode levar a tornar-se dependente de um fabricante e em caso de ruptura de
stock nao poder reparar nenhum sistema. Outro é o facto de ser necessario garantir que todas

a pecas sdo bem identificadas, para garantir que ndo séo utilizadas noutra aplicacéo.
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2.7.3 Normalizacao

A normalizacdo é um dos principais objectivos no design segundo Rigby (1961). A falta
desta pode resultar numa fiabilidade mais baixa e uma maior necessidade de manutencéo. A
utilizacdo de componentes normalizados permite uma maior uniformidade no design do
produto, e diminui o nimero de componentes diferentes num sistema. Esta € uma

caracteristica que apresenta as seguintes vantagens:
- Reducéo dos custos de fabrico
- Reducéo dos custos e tempo de manutencéo
- Aumenta a fiabilidade
- Reducéo do risco de utilizar os componentes errados
- Reducéo do stock

- Maior compatibilidade com componentes de outro fabricante.

2.7.4 Mostradores e medidores

A existéncia de mostradores nos sistemas reduz o tempo de diagnostico e permite
verificar o correcto funcionamento do sistema sem o parar (Smith 2005). O melhor sera optar
por um tipo de mostrador que dé uma indicacao do tipo “apto ou ndo apto”, permitindo assim
gue seja facilmente interpretado. Quando se trata de um sistema com multiplos parametros a
serem inspeccionados/medidos, pode-se recorrer a um mostrador (inico com um botao de
seleccdo do parametro a ser verificado. Uma condi¢do importante é a de colocar o0 mostrador

num local que tenha boa visibilidade.

Em alguns sistemas podem ser colocados alarmes sonoros que atraiam de forma mais
célere a atencgédo para o problema. Existe ainda a possibilidade de serem colocados sensores
que transmitam a informacao recolhida para uma central de comando, o que implica ter um

sistema eficaz de comunicacdo e processamento de dados.

27



2.7.5 Seguranca

A ideia de seguranca ndo pode estar limitada ao conceito de serem cumpridas as
normas e leis em vigor, pois muitas vezes estas limitam-se apenas aos equipamentos e
instalagbes durante a fase de constru¢do ou montagem. E fundamental criar as condi¢cdes
necessarias para que sejam feitas as inspec¢des ou manutengbes sem que exista risco de

saude para os técnicos.

Se numa primeira abordagem é 6bvio que a falta seguranca pode levar a ocorréncia de
acidentes, é interessante também verificar que uma sensagédo de inseguranga por parte do
técnico faz com que este demore mais tempo a desempenhar uma tarefa pois ndo esta
concentrado unicamente na sua tarefa. Isto conduz a uma quebra de produtividade e a uma

desmotivacao do técnico.

2.8 Factores humanos na Manutenibilidade

A influéncia de factores humanos esta presente em todas as actividades. Esta tanto

pode ser benéfica, como prejudicial ou entdo impor limitacdes.

Os primeiros estudos do impacto dos factores humanos séo atribuidos a Frederick W.
Taylor (1911), quando efectuou varios estudos para determinar o melhor desenho de pas para
cavar. Este foi o primeiro passo, mas foi s6 na 22 Guerra Mundial que foram feitos estudos e

analises da influéncia destes factores na Manutenibilidade (Chapanis, 1965).

Neste periodo verificou-se que existia uma grande relacdo entre o desempenho dos
equipamentos militares e 0os homens que os operavam e faziam a sua manutencao. Verificou-
se que equipas de homens com a mesma organizacdo e 0S mesmos equipamentos, tinham
desempenhos por vezes muito diferentes. O Exército concluiu a partir desta observacédo que

era necessario incluir no projecto dos seus equipamentos esta preocupacéo (Dhillon, 1999).

2.8.1 Comportamento humano tipico

Sabendo que o comportamento humano pode influenciar o desempenho dos sistemas,
foram feitos estudos para saber quais os tipos de ac¢Bes tomadas por uma pessoa quando
colocada em determinadas situac6es (Woodson, 1981). Tém de ser consideradas as
capacidades, a forca e o tamanho das pessoas e incluir esses factores na fase de design. O

objectivo serd o de tentar minimizar as situagdes nas quais possa ocorrer erro humano. Para
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tal deverdo ser incorporadas medida que impossibilitem uma montagem incorrecta dos
sistemas, desenhar o equipamento de modo que seja possivel efectuar as operacées

necessarios no local onde esta inserido e tentar reduzir o nimero de ac¢des de manutencao.
Segundo 0 mesmo autor, deve ser tido em conta que as pessoas tém tendéncia para:
- Ler de forma incorrecta ou ignorar as instrucdes ou etiquetas;
- Usar as méos para testar e examinar;

- Serem desleixadas quando manuseiam elementos perigosos durante muito tempo e

sem problemas;
- Executar tarefas enquanto pensam noutras coisas;
- Serem impacientes e agirem sem pensarem no que vao fazer;

- Assumir que os controlos (interruptores, manivelas, etc) funcionam sempre da

mesma fora;
- Avaliar mal as distancias e as dimenses do local de trabalho;
- Nao confirmar se a tarefa foi bem executada;
- Desviar a atenc¢éo para sons altos, luzes a piscar e luzes brilhantes;
- Reagir de forma inadequada em caso de emergéncia;
- N&o admitir que erraram;
- Assumir que um objecto que é pequeno pode ser levantado facilmente;

- Nao terem nocao dos seus limites fisicos.

2.8.2 Sentidos

As pessoas relacionam-se com o meio onde estdo recorrendo as suas capacidades
sensoriais: visdo, audicdo, tacto, olfacto e paladar. Este Gltimo ndo sera importante nesta
abordagem, mas os restantes devem ser explorados, pois serdo este os utilizados pelos
técnicos de manutencédo. Convém entdo definir quais os pontos fortes e fracos de cada sentido,

como tirar 0 maximo proveito deles e saber as situacdes a evitar.
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2.8.3 Visao

A visdo desempenha um papel importante durante as ac¢des de manutengdo pois é
necessario que o trabalhador consiga ter uma percepc¢ao visual do meio que o rodeia, para

poder manusear todo o equipamento e ter no¢éo dos perigos que o rodeiam.

A visdo consiste em todo o processo de ver algo, desde que os olhos captam a luz até
ao momento em que esses impulsos sdo recepcionados e interpretados no cérebro. O olho
humano apenas consegue ver dentro do espectro visivel, que se situa entre os 400 (nm) e os
700 (nm) do espectro electromagnético. Este mecanismo de funcionamento faz com que o olho
humano seja sensivel a luz amarela esverdeada e veja de forma diferente consoante o dngulo

de observacao. Isto faz com que ocorram situacdes que devem ser tidas em conta:

e Quando olha em frente, o olho humano consegue distinguir todas as cores, mas
quando aumenta o angulo de observacdo, deixa de conseguir distinguir com
precisdo algumas cores.

e Em locais mal iluminados ou a noite, pode nao ser possivel determinar a cor de uma
pequena fonte de luz. Algumas poderdo mesmo aparentar serem brancas.

* O desviar rapidamente o olhar enquanto observa uma luz vermelha ou verde, pode

enganar o cérebro fazendo se tenha a no¢éo errada da cor observada.

2.8.4 Tacto

O tacto serve como um complemento muito importante da visdo. Em muitos trabalhos
de manutencgdo é usual o trabalhador usar as maos para detectar falhas ou relevos que séo
imperceptiveis a visdo. O estudo feito por Lederman (1978) indica que a sensibilidade aumenta
se for colocada uma folha de papel ou um pano fino entre o dedo e a superficie a ser

analisada.

Em alguns casos verifica-se que os operadores de alguns equipamentos ndo olham
para os manipulos de controlo, recorrendo apenas ao tacto para escolher o acertado. Isto é
vantajoso pois torna a tarefa mais célere, no entanto podera ser perigoso se o operario confiar

apenas no seu tacto, pois podera accionar o controlo errado.

2.8.5 Audicao

A audicdo é outro dos factores muito importantes a ser considerado, especialmente no
caso de trabalhos em instalacdes industriais, pois estes ambientes sdo quase sempre muito

ruidosos. Isto levanta varios problemas, tal como poder inviabilizar a comunicagdo entre
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trabalhadores, perturbar o nivel de concentracdo, causar danos a nivel auditivo ou provocar
stress (EWCS, 2005). Para que sejam evitadas estas situacfes devem ser tomadas algumas

precaucdes:

» Equipar os trabalhadores com protectores auriculares quando necessario
(consultar a Directiva 2003/10/EC).

« Em locais que seja necessario comunicar e ndo se consiga ouvir bem, equipar
os trabalhadores com intercomunicadores.

» Desenhar os equipamentos para que seja reduzido o ruido, usar silenciadores
e outras técnicas redutoras de ruido nos locais que seja necessaria intervencéo

humana.

2.8.6 Olfacto

Este é um factor pouco importante para desempenhar funcdes de manutencéo. Este
pode ser utilizado se o trabalhador conseguir detectar por exemplo uma fuga de gas através do
cheiro. No entanto ndo é um sistema fiavel e ndo deve ser usado como sistema de alarme em
caso algum. O problema pode ser a sensibilidade de cada um, e no caso de pessoas mais

sensiveis, ser necessario utilizar uma mascara para evitar enjoos.

Esta recomendacdo nada tem a ver com a necessidade de usar mascaras especificas
em ambientes com atmosferas perigosas, pois essas servem para proteger os trabalhadores

de danos fisicos.

2.9 Distribuicdo de Weibull

A Ultima metodologia a ser abordada é a da distribuicao de Probabilidade Weibull. Esta

permite definir/atribuir modelos matematicos que representam/simulam problemas reais.

A grande vantagem deste método é a sua capacidade de adaptacdo para a analise de
diferentes casos (Murthy et. al, 2004), tdo distintos como: o crescimento de arvores, custo de

seguros, velocidade do vento ou fiabilidade de um componente.

Outra das vantagens é a possibilidade de a modelacéo inicial do problema poder ser
feita com poucos dados, sendo posteriormente o modelo afinado com dados obtidos
experimentalmente. Nestes casos os dados iniciais sao definidos com base na experiéncia

existente sobre o objecto de estudo.
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A funcdo densidade de probabilidade da distribuicdo de Weibull de trés parametros é
dada por:
t—tg

ro =5 [5G @)

to - Parametro de localizagdo: corresponde ao menor valor assumido por t (por
exemplo, no caso de modos de falha que tenham como causa o desgaste ou a fadiga, a
falha sé poderd ocorrer apds algum tempo de funcionamento — caso de um rolamento,
por ex.);

a - Parametro de forma: traduz o mecanismo de degradacao;

B - Parametro de escala: valor caracteristico (ou vida caracteristica).

Existe também uma variante desta funcdo, a distribuicdo de Weibull de dois
parametros, onde séo considerados apenas a e B. Esta pode ser aplicada quando se estuda

um sistema, pois constata-se frequentemente que é aceitavel considerar-se t, = 0.

t

ro=5[ e o)

A integracdo da equacdo 8 entre tye tpermite obter a funcdo acumulada de
probabilidade de Weibull:

t—to)“

F(t)=1- e_(T (10)

O mesmo pode ser feito para a equacéo 9, resultando em:

F(t)=1- e"(%)a (11)

Considerando que esta a ser feita uma descricdo da distribuicdo de Weibull, como
ferramenta para uma analise RAMS, esta sera feita considerando a analise de sistemas. Como
tal, no caso em estudo, o tempo representado na equagdo 11 por t, corresponde ao “tempo,

ciclos de vida ou qualquer outra medida descritiva de duracéo de vida” (in Assis, 2004).

Tendo em conta as diferentes aplicacfes que pode ter, é necessario referir que existem
diferentes modelos da distribuicdo de Weibull, estando a sua escolha associada ao tipo de

problemas que se pretende analisar.
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O processo para utilizar a distribuicdo de Weibull pode ser dividido em cinco etapas
(Murthy, 2004):

Recolha de Dados

Y

Analise de Dados &)
Definicdo do Modelo e SE—

'

Estimacéo dos Parametros

'

Validagao do modelo L=l Errado

y

Correcto

Figura 8- Diagrama de Weibull

1 — Recolha de dados:

Esta pode ser efectuada em laboratério ou no terreno. A primeira beneficia do facto dos
dados serem obtidos num ambiente controlado. No entanto, em muitos casos apenas se
podem obter dados no terreno, e por vezes existem situagfes que sdo dificeis de
simular/reproduzir num laboratério. Os dados obtidos desta Ultima forma poderdo ser
melhores, para que estes estejam influenciados por factores incontrolaveis,

caracteristicos do sistema, que de outra forma ndo poderiam ser simulados.

Existe ainda o caso no qual ndo é possivel recolher dados. Nomeadamente, no caso de
um produto novo ou de um do qual ndo ha registos. Neste caso terdo de ser utilizados

dados iniciais com base em sistemas semelhantes e usar a experiéncia pessoal.

Nota: Nesta etapa é necessario recolher o maximo de dados possiveis, tentado obter
toda a informagédo necessaria para o resto do processo.
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2 — Andlise dos dados

Nesta etapa, o primeiro passo € o tratamento estatistico dos dados recolhidos. Isto
envolve determinar varios valores, tais como: maximo, minimo, média, mediana e outros.
E muito importante esta primeira abordagem, pois permite obter uma percepgdo global
dos dados recolhidos. Se o intervalo de valores for muito pequeno (=max — min), poder-
se-a eventualmente considerar apenas a média obtida, e como tal, optar por um modelo

diferente.

3 — Definicdo do modelo

A definicdo do modelo é feita com base na andlise da etapa anterior. Deve-se optar por
um modelo que se adapte as caracteristicas dos dados do sistema sobre o qual incide a
andlise. E nesta fase que se verifica também se a distribuicdio de Weibull é a mais
adequada ou se sera necessario utilizar outro tipo de distribuicdo (beta, binomial,

logaritmica, normal, exponencial, etc.) (Stapelber, 2009).

Para uma escolha adequada do modelo a ser utilizado recomenda-se a leitura de Assis
(2004) e Murthy (2004).

4 — Estimacao dos parametros

Estando escolhido o método, o proximo passo € estimar os parametros que o modelo
necessitar. Segundo Murthy (2004) existem varias técnicas que podem ser divididas
essencialmente em duas categorias: a grafica e a analitica. A primeira é adequada a
uma primeira abordagem, mais grosseira, € a segunda permite obter resultados mais

precisos e com limites de confianca mais elevados.

5 — Validacdo do modelo

No final do processo € necessario proceder-se a uma validagdo do modelo definido,
fazendo-se uma verificacdo dos resultados obtidos ap6s aplicacdao desse modelo. Caso
se verifique que o modelo utilizado ndo produz resultados satisfatérios, isto pode ocorrer
essencialmente por dois motivos: uma definicao incorrecta do modelo; ou, caso o modelo

seja adequado, por uma estimacéo errada dos pardmetros utilizados.
Este é um processo que, na maior parte dos casos, requer testes e dados adicionais.

Analisando as etapas definidas anteriormente, chega-se a conclusdo que a aplicacéo da
prépria distribuicdo de Weibull tem uma filosofia semelhante a da analise RAMS, onde existe
como que um ciclo fechado que leva a uma melhoria continua, que neste caso origina

resultados mais precisos.
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3. Caso Pratico

3.1Introducéo

O Instituto de Soldadura e Qualidade (ISQ), que inicialmente se chamava Instituto de
Soldadura, foi fundando em 1965, estando nessa altura vocacionado para o sector da
construcdo soldada, uma tecnologia inovadora e crucial para o desenvolvimento da inddstria
portuguesa (www.isg.pt). Consciente das constantes evolugfes tecnolégicas nos diversos
sectores da industria e das respectivas necessidades das empresas, foi adoptada no inicio dos
anos 80 uma estratégia de diversificacdo de servicos prestados, abrangendo outras areas de
interesse tais como o ambiente, a seguranca, a metrologia, as inspecc¢des de instalacbes e

equipamentos eléctricos e de construcéo, e os ensaios de seguranca de bens e equipamentos.

E no seguimento desta estratégia de diversificacéo que é criada em 1996 uma empresa
do grupo, denominada MT — Integridade — Servigcos de Manutencéo e Integridade Estrutural,
Lda. Esta desenvolve actividades nas areas de manutencao industrial, reparacdo e fabricacéo
de componentes metalicos e equipamentos. Beneficiando do facto de trabalhar conjuntamente
com o0 I1SQ, a Integridade conseguiu impor-se no mercado e conta na sua carteira de clientes
com empresas da indUstria petroquimica, da indistria de pasta de papel, industria naval e

outras.

A Integridade trabalha conjuntamente com o ISQ, existindo uma distribuicdo de
competéncias: a Integridade é responsavel por todo o processo de recolha/desmontagem de
equipamento, reparacdo e montagem; o ISQ é responsavel pela certificacdo dos equipamentos
fazendo uso do seu estatuto de entidade certificadora reconhecida e autorizada pela Unido

Europeia.

Uma das imagens de marca do ISQ é a constante inovacao e procura de melhoria dos
servicos fornecidos no ambito da Seguranca e Qualidade. Esta mentalidade é igualmente

transmitida e incutida nas restantes empresas do grupo.
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3.2Descricao da Valvula de Seguranga

As valvulas de seguranca sdo utilizadas para proteger sistemas pressurizados de
excessos de pressdo. O seu funcionamento é essencialmente automatico, actuando quando
sente um aumento de presséo no fluido, no entanto existem muitos modelos que podem ser
actuados manualmente. Muitas vezes sao designadas segundo os seus acronimos: PRV

(Pressure Relief Valve) ou PSV (Pressure Safety Valve).

A inclusdo de valvulas de seguranca numa instalacéo industrial visa proteger os outros
sistemas, componentes e os funcionarios ou outras pessoas. Para que este objectivo seja

alcancado é necessario que a valvula desempenhe as seguintes funcoes:
- Suprima a condicéo de excesso de pressao
- Controle o volume do sistema.

As valvulas de seguranca sdo utilizadas em todas as tubagens pressurizadas da
instalacdo por serem um componente de seguranga obrigatério sem os quais ndo se pode
operar, pois uma variacdo de pressdo inesperada pode levar a destruicdo total dos
equipamentos e colocar pessoas em risco de vida. Este facto faz com que seja necessario
garantir uma manutencao rapida e eficaz das valvulas de seguranca para que 0O impacto
negativo no funcionamento da instalagéo seja minimo, tendo em conta que esta fica impedida

de operar.

As vélvulas de seguranca podem apresentar ligeiras diferencas umas em relacdo as
outras, mas o seu principio de funcionamento é semelhantes. A valvula estd desenhada para
disparar durante uma emergéncia ou em condicdes anormais, para prevenir 0 aumento da
presséo interna do fluido. Em alguns casos pode ser utilizada também para prevenir o vacuo
interno excessivo (Malek, 2006). A pressdo de disparo € definida com recurso a uma mola
colocada entre dois batentes e a um perno de regulacao (ver figura 9). A pressao de disparo é
proporcional a forga exercida pela mola, a qual depende da constante de rigidez da mola e da
deformacédo desta representada na equacao 12. Quando se verifica um aumento de pressao no
fluido a presséo sobre o obturador também aumenta, fazendo-o subir, ou seja, da-se o disparo
da valvula e esta s6 fecha quando o fluido estiver a pressdo para a qual a valvula esta
calibrada. O fluido que é libertado pode ser escoado por uma chaminé para a atmosfera,
recolhido num depdsito préprio caso seja perigoso para 0 ambiente ou pessoas, ou entdo em
alguns casos volta para a linha de distribuicdo sendo utilizada uma valvula de seguranca

operada por piloto que tem uma configuracao prépria para esse efeito.
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Nimero Designacéo

1 Guilhotina

2 Braco de abertura manual

3 Perno_ de fixagcdo do anel
superior

4 Perno de fixagcdo do anel
inferior

5 Dreno

6 Sede

7 Obturador

8 Suporte do obturador

9 Guia do obturador

10 Haste

11 Batente inferior

12 Mola

13 Batente superior

14 Perno de regulagéo

15 Contra porca do perno de
regulacéo

16 Capacete

Figura 9 — Esquema da valvula de seguranca

F=-kl (12)

F —forca aplicada na mola
k — constante de rigidez da mola

| — deformacdo da mola
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3.3 Manutencao

O primeiro passo para efectuar a manutengéo é retirar a valvula de seguranca do local
onde esta. Para isso a equipa desloca-se até la e usa 0os meios necessarios para a retirar. O
tipo de valvula, dimensdes e localizagao implicam uma escolha adequada das ferramentas e
métodos. Existem varios casos em que € necessaria a utilizacdo de grua para movimentar as
valvulas, devido ao seu peso ou localizacdo. A valvula é identificada com uma chapa
numerada, sendo colocada outra chapa com o mesmo nimero na flange de onde foi retirada a

valvula.

A vélvula é transportada para a oficina onde é montada na bancada de ensaios e se
efectua o primeiro disparo. Este serve para determinar a actual pressao a que a valvula abre,
sendo este valor assinalado na ficha de reparacdo correspondente a esta valvula de

seguranga.

A valvula é desmontada, anotando na ficha de reparagéo o estado dos componentes e
verifica-se quais 0s que necessitam de reparagéo ou substituicdo, sendo todos eles colocados
numa caixa identificada com o mesmo nimero da chapa colocada. Todos os componentes que
ndo necessitem de substituicdo sdo submetidos a uma beneficiacdo. Quando todos os

componentes estdo prontos, a valvula é montada, sendo utilizados os consumiveis adequados.

3.4 Certificacao

A legislacdo Portuguesa e da Unido Europeia ndo especifica como o processo de
certificacdo deve ser feito, mas é a Unido Europeia que determina quem sao os certificadores
autorizados (consultar directiva 97/23/EC). O I1SQ é uma das entidades habilitadas para

certificar valvulas de seguranga e outros equipamentos sobre pressédo (ESP).

Os engenheiros do ISQ executam o processo de certificagdo com base na norma API
527 que é aceite internacionalmente. Nesta estao definidos os métodos e parametros para a
realizacéo do teste de estanquicidade de valvulas de seguranca e os critérios para a aprovagao

da valvula de seguranga.

A vélvula é colocada novamente na bancada e submetida aos testes. Se for aprovada é
colocado o selo que comprova a sua certificagdo e que serve também como garantia para
verificar numa proxima inspec¢do se a valvula foi aberta ou ndo. O responsavel pela
certificacdo preenche um certificado que sera entregue aos proprietarios da valvula, juntamente

com a ficha de reparacao, sendo que esta contera todos os dados registados no teste.
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3.5Metodologia

A analise RAMS de um sistema implica que sejam considerados todos os parametros
que estdo envolvidos nas suas componentes. Uma analise simultanea das quatro vertentes
que a compfe é uma analise demasiado exaustiva para ser feita no ambito deste estudo.
Como tal sera feita uma andlise RAMS de vélvulas de segurangca na componente de

Manutenibilidade.

Tal como foi referido anteriormente, existem varias ferramentas e técnicas para
efectuar uma analise RAMS. O objectivo sera escolher as adequadas considerando o tipo de
servico que esta a ser analisado e as suas caracteristicas, pois existem algumas que nao

poderao ser utilizadas ou cuja utilizacdo néo faria sentido.

A implementagdo de uma melhoria na Manutenibilidade utilizando uma analise RAMS
deve ser bem estruturada e a sua introducdo deve ser bem gerida. Uma implementacdo de
sucesso deve ser orientada segundo directrizes claras e precisas. A solucdo é criar um plano
de gestdo da integracdo da Manutenibilidade, no qual sejam definidos os passos e

procedimentos a efectuar (DoD, 1995).
1° Definir objectivos

A definicao inicial dos objectivos permite saber quais os resultados que se pretende
obter, tornando mais facil estabelecer os parametros que devem ser analisados ou as areas
mais propicias a serem estudadas. No entanto, esta escolha de objectivos, deve ter sempre em
consideragdo que o objectivo maximo da Manutenibilidade numa filosofia RAMS é garantir que
a Disponibilidade dos sistemas € maxima, e que sO deve ser sacrificada se for mesmo
necessario. Esta definicdo de objectivos deve também considerar a existéncia de outras
analises ou programas de melhoria que estejam a ser aplicados simultaneamente no mesmo
sistema, para que sejam evitados estudos duplicados. E essencial compreender as

necessidades de Manutenibilidade do cliente.

O desenvolvimento dos objectivos permite ter uma base solida para definir o conceito
de Manutenibilidade, o plano de Manutenibilidade e os requisitos necessarios que serao

introduzidos nas fases seguintes.
2° Integrar a Manutenibilidade com a Engenharia de design e producéo

Deve haver desde o inicio do desenvolvimento do produto/sistema uma preocupacao
com a Manutenibilidade. Isso implica que todas as analises feitas no ambito da RAMS deveréo
ser uma parte integrante no processo de design e producdo, sendo seleccionadas as que

forem relevantes para uma melhoria desse mesmo processo.
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3° Analisar o sistema/produto

E necessario analisar e compreender bem o sistema, as suas implicacdes, vantagens,
desvantagens e limitagbes. Esta informacéo deve ser registada e elaborado um relatério com

todos 0s pormenores, mesmo 0s que parecam irrelevantes, para analise futura.
4° Planear para obter a Manutenibilidade desejada

Com base nas informacdes recolhidas e recorrendo as ferramentas e técnicas descritas
anteriormente, elaborar um plano de Manutenibilidade que permita corrigir as falhas
encontradas e melhorar aspectos passiveis de melhoria. Este deve ser definido com o intuito
de serem cumpridos os objectivos estabelecidos inicialmente, sem comprometer o
cumprimento de outras condi¢cdes impostas, tais como condicBes do cliente ou restricbes

legais.
5° Validar a Manutenibilidade

Apés a elaboracdo do plano é necessario realizar analises, simulacdes e testes que
corroborem as modificagfes inseridas. Esta fase permite também descobrir problemas que néo
tenham sido solucionados na primeira abordagem, ou problemas que surjam depois das

alteracdes. Consegue-se assim validar a eficiéncia das medidas adoptadas.
6° Monitorizar e analisar o desempenho operacional

A fase final consiste em determinar a Manutenibilidade do sistema em funcionamento
real. Aqui serdo identificados os eventuais problemas associados a sua colocacdo em servico e
novas necessidades de melhoria. Toda a informacdo recolhida e procedimentos adoptados
serdo compilados num relatério e adicionados a uma base de dados. Esta ir4 constituir uma
mais-valia para a empresa, ao aumentar o know-how e servindo para melhorar os métodos de

analise.

A recolha de informacao foi feita com base nas entrevistas realizadas a funcionarios da
Integridade, do 1SQ, da CUF e da Engebrites. Foram ainda realizadas visitas ao estaleiro da
Integridade e as instalagbes da CUF, ambas em Estarreja. No ambito dessas visitas foi
possivel acompanhar os trabalhos realizados durante a paragem para manutencdo das

instalacdes da CUF.
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3.6 Andlise RAMS das Valvulas de Presséao de Seguran c¢a

3.6.1 Definicdo de objectivos

O primeiro passo é a definicdo dos objectivos. No presente estudo o objectivo sera
aumentar a disponibilidade e seguranca das valvulas de pressdo de seguranca, através da
melhoria da Manutenibilidade. Pretende-se também que seja promovida uma sinergia entre 0s
utilizadores e os fornecedores de servico, que permita obter uma adequada combinacéo entre
0 desempenho resultante da aplicacdo da metodologia RAMS e os custos envolvidos. Desta

aproximacéo resultam os seguintes objectivos:

¢ Melhoria da Manutenibilidade
e Aumento da Disponibilidade
* Aumento da Seguranca

¢ Reducéo de custos

3.6.2 Integracdo da Manutenibilidade no design

A fase seguinte serd a de integrar a Manutenibilidade numa perspectiva de design.
Sendo que neste caso estd a ser analisada uma prestacdo de servicos, no ambito de
manutencdo, existem alguns factores que ndo deverdo ser considerados, tal como as
alteragcGes de design a serem introduzidas nas valvulas de seguranca. Este estudo s6 seria
proveitoso se existisse uma parceria entre o 1ISQ e um construtor de valvulas, na qual houvesse
uma troca de informagfes e estudos, para promover um design mais eficaz e que permitisse

uma manutencao mais facil.

A analise do design tera assim de ser aplicada de uma forma diferente, para se adaptar
ao tipo de caso a ser analisado, a prestacdo de um servigo. Esta é alias, uma das vantagens
da andlise RAMS, a capacidade de se adaptar a diferentes processos ou sistemas. Neste caso
a abordagem do design sera feita relativamente as instalagbes das fabricas. Sera assim
aplicado o conceito de ciclo RAMS, no qual serdo feitas as andlises necessarias e depois serdo

aplicadas na fase apropriada.

3.6.3 Andlise do sistema

Uma andlise correcta implica considerar todos os factores que influenciam a
Manutenibilidade. Nesta incluem-se os procedimentos executados antes, durante e depois das
accOes de manutencgdo das valvulas de segurancga, e identificacdo das falhas ou dificuldades

encontradas e as suas causas. Sera importante definir bem as relacdes existentes entre os
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diferentes factores e como eles se afectam mutuamente. O primeiro passo sera dissecar o

processo de manutencgéo nas suas etapas:

Aceder a valvula

Retirar valvula de servico

Transportar valvula para a oficina

Efectuar testes iniciais e operacdes de manutencéo

Calibrar e certificar a valvula

o g s~ w N PR

Transportar e colocar a valvula em servico

12 e 22 Etapa — Aceder a valvula e retirar a valvula de servico

A primeira etapa consiste em 0s técnicos conseguirem aceder a valvula para proceder
a sua remocdao. As dificuldades encontradas aqui também se aplicam em alguns casos nos
quais € preciso ter acesso para efectuar apenas uma inspeccdo visual. Esta fase sera
abordada conjuntamente com a de retirar a valvula. Das ferramentas enunciadas anteriormente
sera escolhido o diagrama de Ishikawa para se obter uma representacéo visual da analise,

visivel na figura 10.

Ferramentas

Desconhecimento da Inexisténcia de escadas
dimensdo da porca Inexisténcia de
Ferramenta inadequada plataformas de trabalho

Espaco insuficiente para

Restrigdes em manusear as ferramentas
atmosferas perigosas

| Retirar a valvula
de servico

Meio-ambiente

Protecgao/lubrificagao inadequada
Aperto com forga excessiva

Dificuldade em retirar os pernos

Figura 10 — Diagrama de Ishikawa para retirar a val  vula de servico

Os problemas seréo abordados pela ordem com que os técnicos se deparam com eles,
e sera sempre tido em consideragdo que as varias causas e factores se relacionam uns com os

outros.

Verifica-se muitas vezes que ndo existiu por parte dos construtores das instalacfes o
cuidado de criar as condicdes necessarias para que se possa aceder as valvulas e criar

plataformas para os trabalhadores. A base do problema estd muitas vezes em quem projecta
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as instalacfes e, se preocupa apenas com a parte funcional e com o cumprimento legal relativo
a equipamentos de pressao. O Decreto-Lei n°90/2010 aprovou o Regulamento de Instalacéo,
de Funcionamento, de Reparacdo e Alteracdo de Equipamentos sob Pressédo, e foi sendo
complementado com instru¢cdes técnicas complementares. Em algumas delas, nomeadamente
a publicada no Despacho n°24261/2007, estdo bem definidas distdncias de seguranca para
reservatérios. Relativamente a criagdo de acessos para manutengéo, a legislacdo é vaga com
umas referéncias breves em que é dito que deve ser facilitado o acesso mas sem quaisquer

recomendacdes.

Desta situacdo resulta que muitas instalagces s&o projectadas sem pensar na
necessidade de realizar ac¢bes de manutencao e/ou inspecgdo. Esta € uma abordagem
errada, pois a falta de meios de acesso e plataformas para trabalhar dificulta muito qualquer
trabalho de manutencdo que seja necessdrio efectuar, o que implica complicacdes a nivel
logistico caso seja necessaria a montagem de estruturas provisérias que permitam o acesso

em alguns locais.

Muitas vezes opta-se por esta solugdo, pois considera-se apenas a obrigatoriedade
legal em inspeccionar o ESP e a respectiva valvula de cinco em cinco anos, e como tal seria
uma situacdo mais vantajosa ter estas estruturas temporarias. No entanto, muitas vezes estas
estruturas acabam por se tornar permanentes, pois verifica-se que as valvulas necessitam de
uma manuteng¢do mais regular, obrigando a que seja necessario aceder a valvula em periodos
de tempo inferiores a 5 anos e a ter um rapido acesso a valvula. Esta mudanca de estatuto das
estruturas faz com seja necessario por vezes refor¢ca-las estruturalmente, o que implica custos

acrescidos caso seja necessario contratar alguém para desempenhar essa tarefa.

A inclusdo inicial de meios de acesso e locais para os trabalhadores poderem
desempenhar as suas tarefas seria mais econémica, pois seria integrada de raiz, fazendo com
que a méo-de-obra utilizada fosse a mesma que utilizada na construcao das instalagdes. Outra
consequéncia é o aumento do MDT o que diminui a Disponibilidade, a qual se pretende

aumentar.

Outro aspecto relacionado com o projecto da fabrica é a necessidade de existir espago
suficiente para os trabalhadores manusearem as ferramentas. Esta € uma situagcéo que quando
se verifica também é problematica, pois muito do trabalho de remocéo de pernos é executado
com ferramenta que se servem da forca do trabalhador, tal como chaves de bocas ou chaves
inglesas, 0 que implica que este necessite de espaco suficiente para colocar a ferramenta nas
porcas e para poder exercer forca na ferramenta, servindo-se do efeito de alavanca.
Considerando que o binério aplicado é dado pelo produto da forga aplicada pela distancia ao
seu ponto de aplicagdo, se nao existir espago suficiente, ndo se podera aplicar o binario
necessario para remover a porca. Isto pode acontecer porque por vezes as valvulas sdo
instaladas e posteriormente sdo adicionados outros equipamentos ou estruturas que deixam

pouco espaco livre, pois ndo se considerou a necessidade de remover a valvula.
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Esta falta de espaco influencia também a forma como a valvula é transportada para a
oficina. Antes de desapertar as porcas € necessario garantir que a valvula estd segura e que
nao caird. Se este passo pode ser simples para valvulas pequenas de 10 (Kg), deixa de o ser
quando sdo consideradas valvulas de 200-300 (Kg) com 2 metros de altura, as quais séo
impossiveis de serem seguras manualmente por um trabalhador. Caso ndo seja possivel
utilizar grua ou uma empilhadora devido a falta de espaco, ou nao existam pontos para fixar
cordas, esse trabalho tera de ser feito por varios trabalhadores, recorrendo a sua forga, o que é
uma situacao potencialmente perigosa para os trabalhadores e para as valvulas e outros
equipamentos, e esta limitada a forca que estes conseguem desenvolver. Esta situacdo ocorre
essencialmente em pavilhdes fechados, pois muitas vezes a valvula foi colocada por cima, com
recurso a uma grua, e depois foi construido o telhado. Outra das situacdes verifica-se no
exterior, mas com a particularidade de a instalacéo ter crescido de “dentro para fora”, ou seja,
as estruturas foram construidas e nao foi considerada a necessidade de usar gruas e como tal
ndo existe espaco suficiente para o braco das gruas operar. Estas situagfes levam a que
sejam utilizados mais trabalhadores para efectuar uma operagéo, do que aqueles que seriam
necessarios, caso se verificassem as condicdes de operacionalidade necessarias, 0 que

implica também que estes ndo estejam disponiveis para trabalhar noutros locais da instalacao.

Relativamente a remocgéo dos pernos e porcas, a primeira situagdo prende-se com o
desconhecimento da dimensdo da porca. Isso implica que o trabalhador leve um leque de
ferramentas que pense conter a adequada para as desapertar, correndo o risco de levar a
errada, o que obriga a uma deslocacéo para ir buscar a correcta. O facto de levar mais do que
uma ferramenta também é prejudicial para a seguranca. Outra das situa¢cBes, muito rara, € ter

de remover sistemas de aperto ndo normalizados.

A principal dificuldade em retirar os pernos e as porcas, € estes estarem oxidados,
dificultando ou impossibilitando a sua remog¢&o. No primeiro caso, implica demorar mais tempo
a desapertar e pode ser necessario utilizar um desaparafusador pneumatico, cuja utilizagédo
esta sujeita as restricbes de espaco mencionadas anteriormente e a localizagcdo da véalvula. O
segundo caso € o pior, pois 0s pernos terdo de ser cortados com recurso a uma rebarbadora
ou macarico, implicando a sua destruicdo com custos muito elevados. Esta opcdo implica que
esteja disponivel o equipamento necessario, 0 que por vezes ndo acontece, o que implica
esperar ou solicitar o equipamento, aumentando o MMT. Este Ultimo caso podera ter ainda
proporgcbes maiores se ocorrer num local em que seja proibido produzir faiscas ou lume, tal
como em atmosferas perigosas. A Unica solu¢do sera a utilizagdo de um serrote mecanico,

sendo um processo muito moroso e cansativo para o trabalhador.
As causas principais para este fendmeno sao:

- a localizagdo geografica das instalagGes, a qual pode estar inserida num meio

ambiente agressivo para 0s equipamentos, tal como a proximidade do mar. Deve
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também ser considerado o tipo de atmosfera de operacéo, que na industria quimica,

por exemplo, &€ muito corrosiva;

- uma forca de aperto excessiva que resulte na escamacéo da porca, que aliada a uma
afinidade quimica entre os materiais da porca e flange, resulta numa ligagdo cuja
forca € comparavel a de uma soldadura. Esta situagdo pode ocorrer pelo facto de o
aperto ser executado sem medicao da forca aplicada, fazendo com que o seu valor

dependa do executante;

- uma proteccdo ou lubrificacdo inadequada dos pernos na sua montagem, a qual
podera resultar na formagdo de Oxidos que dificultam ou impossibilitam o seu

desaperto.

As situacdes analisadas anteriormente aumentam o MDT, reduzem a Disponibilidade e
resultam em problemas de logistica. Algumas prejudicam a Seguranca dos trabalhadores e
equipamento, e outras ainda aumentam os custos de manutencéo e exploracdo. E l6gico que

numa perspectiva de melhoria da Manutenibilidade estas devem ser evitadas ou feitas.

3° Etapa — Transporte da valvula para a oficina

Esta é uma etapa que necessita de uma coordenacéao eficiente dos meios de transporte
disponiveis, para que seja assegurado um transporte rapido e seguro da valvula de seguranca
entre o seu local de instalacdo e a oficina. Para tal devem ser considerados os seguintes

factores:
- peso da valvula;
- dimensdes da valvula e chaminés associadas, caso as tenha;
- distancia até a oficina.

O primeiro passo, com base nestes factores, é definir quais os métodos de transporte
necessarios: empilhadoras, gruas ou até mesmo carrinhas de transporte. Esta Ultima é
necessaria quando se trata da reparacdo ou beneficiacdo de uma valvula que tera de ser
transportada para uma oficina que se encontre a uma distancia consideravel da instalagdo. Em
alguns casos de valvulas com dimensdes e peso reduzidos é possivel recorrer a carrinhos de
mao. Uma combinagdo possivel, é a utilizacdo da grua para colocar no solo uma valvula
localizada num plano mais elevado, e depois utilizar o carrinho de méo para a transportar até a
oficina. Note-se que também deve ser tido em conta o nimero de trabalhadores, caso sejam
necessarios, para manobrar a valvula durante a sua retirada de servico e na sua chegada ao

solo.

O objectivo é, com base na analise feita, definir o tipo e quantidade de meios de

transporte e também a quantidade de trabalhadores necessérios para que todas as valvulas
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sejam movimentadas 0 mais rapidamente possivel, seguindo sempre as regras de seguranca,
e que ndo existam equipas a espera de meios de transporte para as valvulas. E de salientar
que nesta fase é importante conciliar o volume de valvulas recebidas pela oficina com a sua

capacidade, para que ndo existam problemas de movimentacdo das mesmas.

4 @ Etapa — Efectuar testes iniciais e operacdes de manutencao

Quando a valvula chega a oficina é sujeita a uma rapida inspeccdo visual, para
procurar danos visiveis, e é preparada para ser efectuado o 1° disparo. A Unica situacdo
problemética é a necessidade de ter uma mesa de ensaios e material que se ajuste & valvula.

Este é um teste importante pois permite aferir se a valvula esta a disparar e a que a pressao.

Seguidamente a valvula é retirada do banco de ensaios e procede-se a abertura da
véalvula. Aqui pode surgir a mesma dificuldade, que foi encontrada anteriormente em retirar os
pernos, sendo as causas as mesmas. Verifica-se assim que este € um problema que aumenta
o tempo dispendido na manutencdo em varias fases, cuja supressao seria muito benéfica para

a diminuicdo do MDT.

Outro dos problemas verifica-se, quando ap6s todos os pernos terem sido retirados,
ndo se consegue separar o corpo da valvula. A causa primaria € uma ma escolha do
empanque utilizado. Este é usado durante um periodo de tempo superior ao estipulado pelo
fabricante, fazendo com que as suas propriedades mudem, e que este funcione como um
autocolante. Torna-se assim necessario aplicar forca mecanica para os separar, aplicando um
cinzel para tentar remover o empanque e outras impurezas, ou bater com martelos na valvula
para conseguir quebrar a ligacdo. Esta operacdo pode demorar varios minutos, como foi
observado numa das visitas a CUF. Esta situacdo representa um aumento enorme (15m-20m)
do tempo dispendido, hum passo que deveria demorar aproximadamente 30s; € um risco
acrescido a integridade da valvula, pois as pancadas por muito controladas que fossem

poderiam resultar em danos na valvula.

Relativamente aos componentes internos da valvula, durante a inspeccgédo verifica-se
por vezes que alguns consumiveis, tal como 0 o-ring e 0S empanques apresentam um
desgaste superior ao esperado ou que essa foi uma das falhas da valvula. Verifica-se muitas
vezes que as valvulas sdo utilizadas para fluidos diferentes daqueles para que foram
seleccionados alguns consumiveis. A falha destes componentes leva a ocorréncia de fugas,
que se em alguns casos resulta apenas na perda de matéria-prima, noutros pode resultar em
danos para o meio-ambiente, para outros equipamentos préximos ou para a salde dos

trabalhadores.
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Um problema que foi assinalado muitas vezes pelos técnicos, foi 0 desgaste acentuado

de alguns componentes, devido a uma manutencdo com uma frequéncia inferior a necessaria.

Um ponto interessante que se verificou foi que existem algumas falhas que néo sédo as
comuns, e como tal apenas os trabalhadores com mais anos de experiéncia as conseguem
identificar. Um exemplo destes ocorreu no estaleiro da Integridade em Estarreja: uma valvula
foi beneficiada como todas as outras, mas mesmo assim apresentava uma fuga. Varios
trabalhadores tentaram durante muito tempo perceber o porqué, mas sem sucesso. Quando
falaram com o mais experiente ele identificou logo que existia uma fuga abaixo da sede (e
como tal imperceptivel) apenas pelo padrdo da infiltracdo. Esta situacao revelou uma enorme
dependéncia da experiéncia de um dos trabalhadores, pois ndo existe uma base de dados com

os tipos de avarias que possa ser consultada.

52 Etapa — Calibrar e certificar a valvula

Nesta etapa recorre-se aos procedimentos definidos na norma APl 527, e ndo se
verificou a existéncia de problemas, apenas que existe uma maior dificuldade em realizar os

testes a valvulas de grandes dimensdes. O processo é rapido e preciso.

62 Etapa — Transportar e colocar a valvula em servico

Os problemas encontrados aqui s&o os mesmos que foram descritos anteriormente na

32 fase.
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3.7Plano de Manutencéo

Um dos primeiros aspectos a serem abordados na manutengdo € a sua
calendarizacdo. Esta deve ser definida com base nas necessidades legais e funcionais. Em
termos legais € obrigatoria a cada 5 anos (inspeccéo periédica prevista no Dec. Lei 90/2010).

Na parte funcional esta deve ter em conta factores como:

» disponibilidade dos 6rgaos que constituem a valvula.
» historial da valvula.

e paragens previstas da instalacéo.

» consumiveis utilizados.

» alteracdo das condi¢des de servigo.

Sobrevém deste modo a necessidade de criar um registo das ac¢des de manutencao a
gue a valvula de seguranca é submetida, estando essa informacao registada na sua ficha.
Essa € a base para se poder ajustar o plano de manutencédo, aumentando o intervalo entre
acgOes de manutengdo caso se verifique que a valvula e 0s seus componente se apresentam
em bom estado em todas as inspeccdes, ou diminuindo-o caso se verifigue um desgaste
excessivo. Para definir as datas podera ser utilizada a distribuicdo de Weibull ou outro método
semelhante. Deve ser feito um esfor¢co para que as intervencfes sejam coincidentes com as
paragens previstas. Pode coincidir com um periodo de férias, em que todas as instalacdes
param ou com uma paragem total para manutencdo geral. Este é um processo complexo e

continuo, mas bastante vantajoso, pois permite aumentar a Disponibilidade das vélvulas.

O registo de falhas associadas as valvulas e respectivos métodos de reparacao, é
outro aspecto que ndo deve ser descurado, sendo essencial para recolher dados necessarios
aos estudos que permitem implementar melhorias no plano de manutencéo. E muito importante
para uma empresa ter uma base de dados com a maior quantidade de dados possivel, pois:
aumenta o seu know-how, é um registo escrito da sua experiéncia e permite que ndo se
desperdice tempo a analisar e solucionar um problema que ja tenha sido encontrado no
passado (note-se que a procura de novas solugBes para um problema deve ser sempre
encorajada, o que sera mais facil se houver um registo das suas causas e solugfes adoptadas
anteriormente). Estas medidas permitem que o conhecimento e experiéncia ganhos durante os
anos nao se percam com a saida ou falecimento de um trabalhador, ou que seja criada a

dependéncia de uma pessoa especifica para solucionar os problemas.
3.7.1 Distribuicdo de Weibull aplicada as valvulas

Uma das variaveis essenciais na concepc¢ao do plano de manutencéo € a data em que
uma intervencao deve ser realizada. A coordenacao de datas que envolvem os prazos legais e

paragens estipulados pelo utilizador é relativamente simples. No entanto, tudo se torna mais
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complexo quando é necessario incluir nesse plano intervencbes que nado tém datas pré-
definidas. Torna-se assim necessario conseguir prever as paragens extras, nas quais a valvula
necessita de manutencao, sendo que estas dependem essencialmente do tempo que um
sistema funciona até um dos seus 6rgaos precisar de manutencédo (MTBF). E, tal como referido
anteriormente, estas intervencdes devem ser realizadas no momento em que o impacto seja
menor (entenda-se prejuizo). Cria-se entdo a necessidade de ter um modelo que consiga

prever as falhas associadas ao correcto funcionamento da valvula.

Para o caso em estudo a escolha incidiu na Distribuicdo de Weibull. Com esta
serao/foram estudados os 6rgaos da valvula. A aplicacao foi realizada seguindo a metodologia

enunciada em 2.9. Teremos assim:
1°- Recolha de dados

O processo de recolha de dados foi um processo complicado, pois verificou-se uma
falta de registos fisicos sobre os motivos de falhas das valvulas e escassez de historicos das
mesmas. Aliado a esta situacéo, verificou-se ainda que as fichas de reparacéo/inspec¢édo das
valvulas continham pouca informacdo sobre as accdes de manutencdo efectuadas e os
problemas verificados. Isto acontece essencialmente porque ndo esta definida uma
mentalidade de melhoria continua e ndo esta implementada uma metodologia de recolha de
dados. E precisamente neste tipo de problemas que a metodologia RAMS procura agir,

solucionando estas situacoes.

A solugdo encontrada neste caso foi realizar entrevistas com o0s responsaveis de
manutencdo e com os trabalhadores que executam as tarefas de manutencdo e/ou reparacéo.
(Este pode ser considerado como um primeiro passo a ser dado na recolha de dados, pois
permite definir quais os dados que serdo necessarios.) Foi assim possivel criar uma lista com

os problemas das valvulas e quais as suas causas, que pode ser vista na tabela 5:

Falha Causas

- sede e obturador colados

Valvula ndo abre "
- mola danificada

Vélvula abre a presséo errada - descalibracéo

- empangue danificado
flange - pernos mal apertados e/ou danificados

Fugas - mola danificada (pasmada)

sede - sede e/ou obturador danificado
- 0-ring danificado

Tabela 5 - Lista de Falhas e Causas
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Com base no estado dos componentes aquando as manutencgdes, estimou-se uma
data para quando tera ocorrido a falha ou necessidade de manutencdo por parte de um
componente especifico da valvula. Esta estimativa foi feita com base em duas fontes de
informacao: os relatérios das manutencdes, cedidos pela CUF e informacéo recolhida junto dos
responsaveis de manutencdo. Dada a dificuldade de definir com precisdo essas mesmas datas,
pelos motivos ja enumerados, admite-se que este é um processo valido, pois tenta-se aliar os
poucos registos que existem com a experiéncia pessoal. No entanto, como se trata de uma
primeira abordagem, serd sempre necessario continuar a aperfeicoa-lo com mais dados

recolhidos posteriormente.
Para este estudo foram considerados os dados da véalvula de seguranca VS-1090.
2° - Andlise dos dados

A primeira conclusdo da andlise dos dados recolhidos, resumidos na tabela 6, € a
existéncia de um periodo muito extenso (entre 1996 e 2001) para o qual ndo existem relatérios.
Optou-se por ndo se considerar este intervalo de tempo, pois ndo fazia sentido compara-lo com

0sS outros.

Outra das conclusfes é que sempre que as manutengdes foram executadas, todos os
componentes necessitavam de manutencdo, ndo sendo possivel saber com exactiddo o
momento em que se tornaram prejudiciais para o correcto funcionamento da valvula. Torna-se
importante distinguir que o facto de uma mola apresentar um aspecto oxidado ndo implica que
esta esteja a funcionar mal. No entanto, 0 mesmo nao se verifica no caso do obturador, sede,
o-ring, empanque e/ou pernos, que caso estejam danificados, ja implicam fugas e como tal, um
funcionamento inadequado da valvula. (Note-se que para o0s pernos, ndo € implicito que
existam fugas caso esteja algum danificado. Depende da dimenséo da valvula, nUmero de

pernos e pressédo de servico.)
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Componente
tempo entre
Data Mola Obturador Sede O-ring Empanque Pernos intervencdes
(horas)
20-10-1995 Oxidado Picado Picado Oxidado Substituido Substituidos
9216
07-11-1996 Oxidado Picado Picado ? Substituido
39768
22-05-2001 Oxidada Oxidado Picado Oxidado Substituido Substituidos
6048
29-01-2002 Oxidado Picado Picado ? Substituido
10440
09-04-2003 Oxidado Picado Picado ? Substituido Substituidos
3912
19-09-2003 Oxidado Picado Picado ? Substituido

Tabela 6 - Estado dos componentes

3° - Definir o modelo

Considerando que a valvula é um sistema composto por varios componentes, 0
caminho escolhido seria 0 de numa primeira fase analisar cada um dos seus componentes em
separado, determinando os valores de a, 3 e to. Seguidamente usar-se-iam esses valores para

avaliar o sistema em conjunto.

Como no caso de estudo as avaliacdes dos componentes possuem as mesmas datas,
pois apenas foram realizadas nas ac¢des de manutencéo, nédo faz sentido executar a primeira

fase. Como tal, sera feita uma analise apenas ao sistema.

Com base no tipo de dados recolhidos (poucos e com falhas verdadeiras), segundo
Assis (2004), verifica-se que se pode recorrer a distribuicdo de Weibull. No entanto, de acordo
com 0 mesmo autor, esta deve ser conjugada com a regressao de Bernard para obtencao de

dados mais precisos.

4° - Estimac&o dos pardmetros

A estimacdo dos parametros foi efectuada recorrendo as ferramentas de célculo
facultadas pelo Eng. Rui Assis. Esta € uma forma de rentabilizar as ferramentas existentes no
ISQ, tentando aplica-las em varios projectos. Neste caso utilizou-se a folha de célculo
“Ajustamento Weibull Bernard” que efectua um “Ajustamento de dados empiricos a uma
distribuicdo de falhas Weibull” conjugada com uma “Estimacdo ndo paramétrica da
probabilidade acumulada de falhas pelo método de regressdo de Bernard (median ranking)”.

Os resultados obtidos podem ser vistos na figura 11.
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Intercepgdo = -20,23
Inclinagéo (a) = 2,235

N de dados r2=" 0,975
4 B= 8554
to=" 0
Al
Tempo entre EHED @i (TTF —tp) Median rank Median rank Median rank
falhas Escrever *s" EITES ordenados  (Bernard) corrigido corrigido
se ordenados
TTF censurado TTF t; Ft) © d N(t) i) F(t))e Ft)e  In{n[UVRE}  Ing)
1 9.216 3912 3912 0,1590909 1 1 1 0,1590909 0,1590909 -1,7528943 8,271804
2 6.048 6048 6048 0,3863636 1 1 2 03863636 0,3863636 -0,7167172 8,7074829
3 10.440 9216 9216 0,6136364 1 1 3 06136364 0,6136364 -0,0502661 9,1286964
4 3.912 10440 10440  0,8409091 1 1 4 0,8409091 0,8409091 0,6088301 9,2533999

Figura 11 — Ajustamento Weibull Bernard

-a=2,235, indica que a taxa de risco é aproximadamente linear.

- B = 8554 corresponde a dizer que a valvula tem associada uma probabilidade de falha de 0,63
em 8554 horas de funcionamento.

-1, = 0, significa que a valvula ndo tem um tempo sem falhas assegurado.

O proximo passo €, com os parametros estimados, definir datas de manutencédo. O
objectivo € que seja assegurada uma probabilidade de néo existéncia de falhas, definida nos
input’'s. No caso das valvulas sera usado um valor de 0,95, pois € necessario garantir que a
probabilidade de falha € baixa, devido ao seu cariz de equipamento de proteccdo. Assumiu-se
ainda que existe um periodo de 360h (15 dias) no qual ainda é possivel intervir sem que haja
dano permanente. Recorreu-se a folha de calculo “Intervalos entre inspec¢fes de manutengdo

preditiva condicionada”, a qual produziu os resultados apresentados na figura 12.

|

to= 0 Periodo P-M = 360
= 2,35 Fiabilidade minima requerida = 0,95
B = 8.554 abilidade minima conseguida = 0,950000157
-1,56551E-07
N Momentos de Intervalos entre Probabilidage £z
Inspeccado n R." . ~ . . Momentos (P ) | falha funcional
: inspec¢éo (M) inspec¢oes u FP.)
1 0,97646977 1.744 1744 1384 0,033230374
2 0,953493211 2.342 598 1982 0,038502965
3 0,931057297 2.783 441 2423 0,042722225
4 0,909149304 3.145 362 2785 0,049999843
5 0,887756812 3.505 360 3145 =
6 0,86686769 3.865 360 3505 =
7 0,846470093 4.225 360 3865 =

Figura 12 - Intervalos entre inspec¢des de manuteng  &o

Os resultados obtidos indicam que seria necessario proceder-se a inspec¢gées nos momentos
M,. Isso levaria a que fosse feita uma primeira inspeccdo passados aproximadamente 2,5
meses. Note-se que os intervalos de inspec¢do vdo diminuindo, pois nestas inspeccfes

considera-se que o equipamento estd em bom estado, ndo sendo assim substituido. E por esse
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motivo que existe esta diminuicdo dos intervalos, para contabilizar o tempo de vida acumulado,

assegurando que a fiabilidade se mantém a estipulada.

5° - Validacdo do modelo

O processo de validagdo do modelo € complicada de se fazer no caso de estudo, pois as datas
consideradas na recolha de dados ndo correspondem a falhas que impecam o disparo da
valvula. Regra geral sdo falhas que resultam em fugas, e como tal, em termos praticos
ninguém ird despender os recursos necessarios a retirada de servico e abertura da valvula

(tempo de paragem, pessoal e custos associados), se a fuga que existir for minima.

No entanto isto apenas é valido para produtos para 0s quais isto possa ocorrer, pois se for um
produto venenoso, cancerigeno ou similar que possa afectar a saude dos trabalhadores ou o
meio ambiente, tera de ser efectuado um controlo muito rigoroso desses sistemas. Caso este
sistema se enquadrasse nesse quadro, faria todo o sentido implementar as datas de inspecc¢éo
obtidas. E ai sim, seria possivel verificar se tinham ocorrido falhas e fazer um registo delas, que

serviria para melhorar os pardmetros calculado inicialmente.

3.7.2 Consumiveis

A escolha dos consumiveis deve ter em conta as condi¢cdes de servigco e deve ser
assegurado que estes duram até a préxima intervencao. As massas para lubrificacdo, os o-ring
e empanques representam um papel essencial no desempenho das valvulas. No caso das
massas garantem o bom funcionamento mecénico dos componentes, e 0s outros garantem
uma estanquicidade eficiente. Qualquer alteracdo nas condicdes de servico deve ser
comunicada a Integridade/ISQ para que se verifique se os consumiveis aplicados sdo os
adequados e se resistem a essas novas condi¢des, informando o cliente se é necessario

proceder a uma alteracdo da data de manutencao.

Um dos casos que ilustra bem a importancia de definir as condi¢cdes de funcionamento

€ o seguinte:

Uma valvula colocada numa linha de dioxido de azoto possuia empanques e o-ring
com um tempo de vida esperada de 1 ano para essas condi¢cdes de servico (fluido, presséo,
temperatura, etc). No entanto, esta linha tinha um local que ndo estava bem vedado e pelo qual

entrava agua, o que resultava em:

2 NO,(g) + H,0(1) - HNO5(aq) + HNO,(aq)
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Formava-se assim &cido nitrico (HNO;) e &cido nitroso (HNO,). Apesar de a
contaminagdo ser pequena, e a quantidade de fluido que reagia (e se transformava) nédo ser
muita, era a suficiente para atacar quimicamente o o-ring e o empanque, diminuido o tempo de
vida destes componentes para aproximadamente 3 meses, altura em que se iniciavam fugas ja

consideraveis de fluido pela valvula.

Esta era uma situacdo conhecida pelo departamento de qualidade da instalac&o, o qual
estava a tentar soluciona-la, mas ndo foi comunicada aos executantes (entenda-se Integridade)
do trabalho de manutencdo. Se tivesse existido a comunicacdo entre as duas partes, 0s
empanques e o-ring teriam sido seleccionados de modo a suportarem as condicdes reais de

servico.

3.7.3 Conciliagédo de datas

O ultimo passo para obter o plano de inspecc¢éao final é fazer uma conciliacdo entre as

datas em que o equipamento precisa de intervencdes, sejam elas:
- para inspeccao/beneficiagcdo dos componentes mecanicos;
- por necessidade de mudanga dos consumiveis;
- por imposicdes legais.

Nos casos em que seja necessario parar a producdo, convém que esta ocorra numa
data em que a producédo seja menor. Caso se trate de um processo em que o volume de

producdo é constante ao longo do tempo, uma hipotese é tentar conciliar com o periodo

habitual de férias dos trabalhadores.

Na figura 13 encontra-se uma sugestdo para o que poderd ser uma representacao
grafica do tempo restante até a proxima intervencdo de cada valvula. Esta resulta dum
template no qual estdo inseridas as datas de intervencéao ja referidas de cada valvula. Esta é

uma forma Util para se ter uma primeira ideia do planeamento e visualizar as datas possiveis.
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Dias Restantes Até Proxima Intervengdo

Inspecgdo obrigatdria

M Dias necessarios Para Pedir
O-ring Manutencdo/Inspeccdo
M1
Empanque
M2
Sede
M3
Obturador

0 500 1000 1500 2000

Figura 13 - Representacao visual do plano de manutengao
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3.8Planear a Manutenibilidade

ApOs andlise do processo que envolve a manutencdo das véalvulas de seguranga e
determinagéo das suas falhas e problemas associados, sera a fase de planeamento que levara
a obtencgdo da Manutenibilidade desejada. Aqui serdo abordadas as decisfes e procedimentos
a adoptar para que se verifique a melhoria desejada. Isto equivale a definir as solu¢des para

suprimir os problemas ou minimizar os seus efeitos negativos nos objectivos do estudo.

3.8.1 Acessos

Toda a problematica associada aos acessos € bastante complexa e pode ser abordada
de duas perspectivas. A primeira passa por incutir nas empresas uma preocupacdo com a
criacdo de acessos, mostrando as suas vantagens e desvantagens. Esta terd de ser uma
preocupacéo incluida no projecto da fabrica desde raiz e deve ser considerada sempre que
seja feita uma remodelag&o ou expansédo das instalag6es. Para isso devem ser tidas em conta

algumas linhas de orientacéo:

» garantir que é possivel remover a valvula do seu local,

» criar condicdes de acesso aos equipamentos com a inclusdo de escadas ou
passadicos;

» criar plataformas de trabalho nos locais onde sejam necessarias operacdes de
manutencao;

» garantir que existe espaco suficiente para os operadores trabalharem.

Se estas directrizes forem seguidas, todas as partes envolvidas serdo beneficiadas,
pois estas condi¢cdes garantem uma diminuicdo no tempo de acesso as valvulas, garantindo
gue o retirar e o colocar das valvulas sera mais célere, e como tal a Disponibilidade do
equipamento sera maior. E assim também eliminada a necessidade de colocar e retirar
andaimes sempre que € necessario fazer uma manutencéo, e 0s custos associados a essas
operacdes. Existe ainda um acréscimo nas condicbes de seguranca, pois as estruturas
integradas de raiz tém uma maior estabilidade do que as temporarias, 0 que é uma vantagem
importante para ambas as partes. Para o ISQ, porque € sempre importante garantir a
seguranca dos seus trabalhadores, e para o cliente porque se ocorrer um acidente muito
provavelmente a instalagdo podera ter de parar o seu funcionamento por algum periodo de
tempo, com os consequentes prejuizos. A primeira directriz prende-se com o facto de
assegurar que 0s meios extra necessarios para remover a valvula, como uma grua ou uma

empilhadora., tém acesso a valvula.
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Esta fase implica que haja uma comunicacéo e troca de informacdo constante entre o
cliente e 0 I1SQ, para que este Ultimo explique quais as necessidades existentes, e servindo-se
da sua experiéncia e conhecimentos técnicos aconselhe sobre o tipo de acessos a serem
criados. Assim, qualquer alteragdo posterior nas instalagdes, deve também ser discutida e

analisada pelas duas partes para que seja encontrada a melhor solugéo para cada caso.

3.8.2 Inspeccdo em servico

Uma das limitagBes que se verificou foi a necessidade de retirar a valvula de servico e
transporta-la para a oficina para que fosse testada. Caso néo se pretenda efectuar nenhuma
accao de manutencéo, e apenas verificar se a valvula ndo esta colada ou a presséo a que esta
a disparar, ndo havera a necessidade de abrir a valvula e como tal o seu transporte até a
oficina sera apenas para a testar. Nestas situacGes sera Util ter um equipamento portatil que
permita efectuar estas verificagbes. Actualmente existem no mercado produtos que permitem
verificar o estado da valvula sem a necessidade de a retirar de servico, nem parar a producao.

Esta é uma solugéo que tem varias vantagens associadas, tais como:

- aumento da Disponibilidade, pois ndo € necessario retirar a valvula de servico nem
desmonta-la;

- diminuicdo dos custos associados, pois ndo é interrompido o funcionamento da
instalacdo e é necessario apenas um operador para o aparelho, reduzindo assim a
maéo-de-obra necessaria.

Figura 14 - Inspec¢éo em servigo
(www.fabricomspecialistservices.co.uk)
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3.8.3 Ferramentas

As ferramentas sdo essenciais para realizar as etapas da manutencdo. Assim é
necessario impor que as ferramentas e os elementos de ligacdo sejam normalizados, para que

exista uma compatibilidade entre eles.

Tal com foi visto na analise do processo, o trabalhador tem de levar um leque de
ferramentas consigo, caso estas tenham uma medida fixa, ao se deslocar para remover uma
valvula. Uma maneira de evitar isso seria incluir na ficha de identificacdo da valvula a dimenséo
das porcas utilizadas, o que permitiria ao trabalhador so ter de transportar uma ferramenta,
diminuindo o peso que tem de transportar e o risco de deixar cair alguma delas. Em termos
logisticos existe ainda a vantagem de estarem disponiveis mais ferramentas, existindo assim
uma gestdo de recursos mais eficaz. Isto evita que um trabalhador esteja a espera de uma
ferramenta que um colega levou, mas ndo esta a utilizar. Note-se que isto s6 sera possivel se
esta informacao for fornecida pelo cliente, ou na intervencdo seguinte a ter sido anotada essa

informacéao.

3.8.4 Pernos e porcas

Um dos problemas associado a remocédo dos elementos de ligacdo das valvulas de
seguranca, € quando se verifica que € muito dificil, ou mesmo impossivel, desapertar as porcas
ou os pernos. Esta situacao origina varios efeitos negativos, que dependem da sua gravidade.
Esta € uma das areas onde tem de existir uma forte aposta na utilizacdo de técnicas que
previnam que ocorram este tipo de situacdes que levam ao aumento do MDT, diminuicdo da
disponibilidade e aumento de custos associados ao ciclo de vida da valvula. Com base nos
tempos recolhidos durante algumas manutencdes (consultar anexo 1), verificou-se que os
tempos de remocéo dos pernos eram muito superiores nos casos em que estes ndo tinham
uma proteccao eficaz (mais 70,97%). Este aumento de tempo resulta num acréscimo do tempo
de mao-de-obra necesséaria para desempenhar essa tarefa. E importante que o cliente
compreenda o beneficio em termos de custos e aumento de Disponibilidade, ao optar pela
utilizacdo de um produto que proteja todos os elementos de ligacdo, ainda que este seja mais

caro.

A melhor opc¢éo a ser considerada é a aplicacdo de pastas a base de Molykote para
proteccdo dos pernos e porcas. Estas pastas garantem uma boa lubrificacdo e proteccéo de
todos os elementos, permitindo que nas intervencdes seguintes seja mais rapido retirar a
valvula de servico e desmonté-la, sem a necessidade de danificar os pernos (NASA, 1999). A

sua escolha é baseada no tipo de aplicagdo e meio-ambiente onde a valvula se encontra. A
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recomendada é a Molykote HSC devido a sua boa relacao preco/qualidade e versatilidade. Se
for para uma utilizacdo a temperaturas muito elevadas, uma escolha adequada sera a Molykote
P-37.

Seguidamente pode ser vista uma tabela que mostra a compara¢do de uma situacao
verificada numa valvula de seguranca (com 10 pernos) na qual ndo tinha sido aplicada uma
pasta correcta, com a situacdo na qual teria sido aplicada a pasta de Molykote. Ser&o indicados

0s tempos e custos associados.

A - Pasta sem molykote | B - Pasta Molykote Diferenca (B-A)
Tempo 13m 30s 6m 22s - 7m 08s
Preco pasta 23€ 5€ +2,7€
Preco méo-de-obra 16,5 € 8,1€ -84¢€
Balanco -57€

Tabela 7 - Comparacao de custo das pastas

Vé-se assim que esta € uma opgdo vantajosa para o cliente neste caso. Mesmo
admitindo que em alguns casos a pasta normal poderia funcionar bem, esta medida deve ser
encarada como uma prevencdo que evite 0s casos mais graves, nos quais seria necessario
destruir os pernos, sendo o custo de cada um bastante elevado. A solucdo ideal (mas
impossivel devido as tensfes existentes) seria a que permitisse ter um binario de aperto que
fosse igual ao binario de desaperto na acgéo de manutencdo seguinte. E necessario salientar
gue esta se trata de uma pratica preditiva e ndo correctiva, que visa proporcionar uma
desmontagem mais rapida na intervencao seguinte e uma boa conservagéo dos elementos de
ligacdo. Esta é portanto uma medida a adoptar no &mbito dum plano de manutencéo
estruturado a pensar no futuro. Outra solucéo a ser considerada é a utilizacdo de pernos e
porcas de materiais diferentes, diminuido a sua afinidade quimica, a qual pode resultar num

fenémeno de soldadura.

7

Outra das causas que potencia a corrosdo é a existéncia de tensfes aplicadas e
residuais, que resultam no fenémeno de corrosdo sobre tenséo (Brito, 2002). Para controlar ou
minimizar este mecanismo de corrosdao é importante que o material dos pernos seja
seleccionado de acordo com as tensdes aplicadas e o tipo de meio em que sera aplicado. Um
dos cuidados a ter € definir bem o binario de aperto a ser aplicada consultando uma tabela

adequada. Esta é uma medida dificil de aplicar, pois seria preciso possuir varias chaves
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dinamomeétricas de diversas dimensdes, com um custo muito elevado, para medir o binéario

aplicado.

Um factor que é importante ter em mente, € que as tensfes a que 0s pernos estao
sujeitos ndo dependem apenas da forca de aperto, dependendo também das variagdes de
pressédo no fluido contido na tubagem a qual a valvula de seguranga esta acoplada. O valor e
quantidade de variacbes depende do tipo de fluido e da sua aplicacdo, no entanto existe uma
situacdo na qual a valvula e todos os seus componentes sdo sujeito a uma tensdo muito
elevada num curto espaco de tempo. Esta situacdo verifica-se quando ocorre um golpe de
ariete. Este corresponde a uma variacéo brusca de pressao, acima ou abaixo do valor nominal
de funcionamento, devido as mudancas bruscas de velocidade da agua, que podem ser
provocadas pelo fecho ou disparo de valvulas, e resultar na danificacdo dos equipamentos
(Costa et al, 2001). No caso dos pernos esta variacdo de pressao resulta no aumento de
pressdo suportada por estes, podendo ser atingida a sua tensdo de cedéncia, levando
eventualmente a sua deformacéo plastica, o que resultaria em fugas (Nayyar, 1999),. Uma
solucao para esse problema seria colocar anilhas de carga viva. Estas anilhas tém um desenho

especial (ver figura 15), comportando-se como uma mola.

T | T { R T ——
(== S "—_____‘___:'I t_____,--—-j M ____::-
Y e
([E e — )
T r— ST S
R e — =
— o—d Ty peassgl “";l
. - — : — 1 [
sl T N ==
— | EE—— — ] L

Figura 15 - Anilhas de carga viva e suas configurag  des (fonte: www.pump-zone.com)

Esta caracteristica permite compensar uma deformacéo elastica do perno, garantindo
uma forca de aperto que mantém o empangue sobre tensdo, o que assegura a estanquicidade.
Outra das vantagens € o amortecimento das vibragfes na valvula. Na figura 15 podem ser

observadas algumas das configuracdes que podem ser feitas com as anilhas de carga viva.

3.8.5 Transporte da valvula

O transporte da valvula de seguranca implica numa primeira fase, conseguir aceder a
ela, necessidade ja abordada. Numa segunda fase é necessario planear a logistica associada
ao seu transporte até a oficina. Para efectuar esse planeamento antecipadamente e de forma

7

eficaz, é necessario possuir informagcfes sobre a localizagdo e dimensdes da valvula.
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Recomenda-se assim que na ficha de cada valvula seja incluida a sua fotografia em formato
digital. Isto permitira ter uma melhor nocdo dos meios necessarios para o seu transporte e
verificar se tem chaminés acopladas e suas dimensdes. Esta € uma medida que depende da
aprovacao do cliente, que por vezes se mostra renitente em fornecer informacdes sobre as
suas instalagfes, mas mais uma vez tem de ser incutido o espirito de parceria e fomentar a
troca de informacdes. O cliente apenas ird beneficiar, pois as préximas accdes terdo um melhor
planeamento e uma melhor gestdo dos equipamentos, eliminando a necessidade de se

improvisar por desconhecimento das condi¢des de trabalho, o que diminui o MDT.

3.8.6 Seguranca

Relativamente ao perigo de queda de ferramentas, este também deve ser minimizado.
Um método que pode ser utilizado para evitar a queda sera usar um fio que seja preso ao
trabalhador e a extremidade contraria a que sera utilizada para desapertar a porca, tal como
pode ser visto na figura 16. Para evitar que o trabalhador sofra ferimentos caso a ferramenta
caia, 0 comprimento da corda tera de ser superior a distancia entre a cintura do trabalhador e o
chao. Este comprimento garante que, se a ferramenta cair, esta ndo ira rodar e bater no corpo
do trabalhador, e permite que seja atingido o alcance maximo do brago, podendo ser ajustado
pelo trabalhador até um maximo de 15+h (cm) (llda, 2005). Tera de ser colocado um sistema
de abertura rapida (a.r.), permitido que este seja capaz de a soltar rapidamente para prevenir

uma situacdo em que a ferramenta fique presa e puxe o trabalhador.

Figura 16 — Sistema de seguranga da ferramenta

Outras modificacdes que melhoram a seguranga foram abordadas durante a andlise

dos acessos.

A ocorréncia de acidentes ou incidentes deve ser comunicada ao responsavel e
devidamente documentada. Nenhuma situacdo deve ser encarada como “um azar’. E
necessario que qualquer indicio de risco potencial seja analisado, precavendo a ocorréncia de

um problema similar, mas com consequéncias mais graves.
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Relativamente aos equipamentos de proteccdo dos trabalhadores, existem alguns
clientes que tém as suas préprias exigéncias e/ou restricbes. No entanto deve ser sempre
assegurado um nivel minimo de proteccdo e correspondente Seguranca do trabalhador. Para
tal devera ser elaborada uma lista de material a usar pelo trabalhar de acordo com a tarefa que
este ira desempenhar.

3.8.7 Monitorizacao das Valvulas

A introducéo de sistemas remotos de monitorizagdo de valvulas deve ser uma hipétese
a ter em conta para valvulas cujo acesso seja dificil, ou que estejam em locais remotos. Outra
boa aplicacao destes sistemas € para recolha de dados “on-line” sobre o funcionamento das

valvulas. Sera assim possivel verificar se a valvula esta a actuar quando é necessario.

Uma combinagdo possivel é a colocagdo de um mandémetro a montante da vélvula e
um sensor acustico na proximidade da valvula. Utilizando o sistema de transmissdo de dados
(preferencialmente por wireless), serd possivel monitorizar as vélvulas que estejam inseridas
em processos com uma maior perigosidade sem a necessidade de deslocar alguém para esse
local. O processo consistira em produzir um registo electrénico no qual seja verificado se a
valvula dispara quando é atingido o valor para o qual esta esta calibrada. Caso se verifique
uma anomalia, o que pode ocorrer por a valvula estar danificada ou mal calibrada, sera emitido
um aviso, o que possibilitara a actuacdo dos meios necessarios para prevenir um excesso de

pressao descontrolado.

Valvula de Seguranga

‘
m ;

Figura 17 - Sistemas de monitorizagao remota
(www.accutech.com)
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A inclusédo de sensores acusticos permite ainda verificar a existéncia de fugas, funcéo
essa que permite ordenar a sua reparacao, minimizando assim as perdas de producdo e o0s
custos associados. Note-se, que pelo facto de funcionarem em conjunto com 0s sensores de
pressao, é possivel contabilizar a quantidade de produto expelida pela valvula durante o seu

disparo.

Adicionalmente, este sistema permite criar um registo com varios dados relativos ao
funcionamento da valvula, dados esses que depois de analisados permitirdo estudar melhor o
MTTF associado a cada valvula. Estes dados poderdo depois ser utilizados no

aperfeicoamento do plano de manutencéo.

3.8.8 Ficha da valvula

Este é um documento que devera ser atribuido a cada vélvula, e que contera uma
descricdo da valvula e o seu historial. Nele serdo incluidas as informacdes referidas nos
paragrafos anteriores e notas que se achem relevantes. Deve ter um formato digital, permitindo
assim realizar uma busca automatica nas varias fichas. O trabalhador podera assim verificar se
um problema com o qual se deparou ja foi encontrado antes, ou visualizar rapidamente a ficha
de uma valvula e suas caracteristicas. Numa perspectiva de inovacéo, e considerando que por
vezes as equipas do 1SQ/Integridade estdo espalhadas por varios pontos do pais, seria
interessante criar uma plataforma de acesso a base de dados através da internet, com recurso
a login do utilizador. Isto permitiria 0 acesso remoto as fichas de trabalho e a possibilidade de
as actualizar imediatamente, sem existir a necessidade de se deslocar a um sitio especifico.
No anexo 2 pode ser visto um exemplo de como poderia ser essa ficha. O botdo que diz
“Premir para ver foto” permite que o utilizador visualize a foto da valvula se esta estiver

disponivel.
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4. Resultados

A implementacdo da analise RAMS, com recurso as ferramentas descritas em 2.4
permitiu identificar situacdes desfavoraveis relacionadas com a Manutenibilidade. Esta
identificacdo permitiu passar para a proxima fase: a caracterizagao dos problemas encontrados
e as suas causas. Nesta fase foi também possivel identificar algumas sub-causas, o que foi
bastante (til para ter uma visdo mais pormenorizada da extensdo de cada problema. Isto
permitiu verificar que em alguns casos existiam interligacdes entre eles, tal como na remocéao

dos pernos, que influenciam o MDT em mais do que uma etapa do processo de manutengao.

Como resultado dessa analise, foram definidas medidas a serem implementadas para
que se verifique o objectivo do estudo: uma melhoria da Manutenibilidade que resulte num

aumento da Disponibilidade e Seguranca.

4.1 Medidas a serem implementadas

Como resultado da andlise efectuada, foram definidas medidas a serem implementadas
para que se verifique o objectivo do estudo: uma melhoria da Manutenibilidade que resulte num

aumento da Disponibilidade e Seguranca. Seguidamente estdo enunciadas essas medidas:

- incutir, ou reforcar, em todos os intervenientes do processo de manutencdo o espirito de
melhoria continua, explicando e mostrando os beneficios que dai advém. Este é considerado
um dos passos mais importantes e, em alguns casos, um dos mais dificeis, pois implica uma

mudanca de mentalidade e de atitude perante algumas situacoes;

- executar uma recolha de dados sobre as accdes de reparacdo mais pormenorizada, com toda
a informacdo relevante. Uma sugestdo é a ficha apresentada no anexo 2. Esta contém os
dados necessarios para ser possivel criar um histérico da respectiva valvula, o que ajuda a
melhorar o plano de manutencdo associado, bem como facilita a seleccdo de materiais
necessarios para uma intervencdo posterior. Esta informacdo devera estar registada em
suporte informatico, para que seja mais facil o tratamento de dados e seja possivel aceder a

esta informacao remotamente;

- incluir na definicdo do plano de manutencao estudos sobre a fiabilidade dos sistemas e seus
componentes, 0s quais permitam estimar com maior precisdo as datas em que estes
necessitardo de intervencdo. Estas devem ser conjugadas com as outras datas legais e

operacionais.
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- melhorar a comunicacdo entre a Integridade/ISQ e o cliente, de modo a que este Ultimo
transmita de uma forma mais célere e precisa as alteracdes efectuadas aos sistemas e as suas
condicdes de servico. SO assim serd possivel, caso seja necessario, estimar uma nova data
para a sua manutencao, pois as novas condicdes poderdo alterar a velocidade de deterioracédo

dos componentes e consumiveis utilizados;

- planear as intervencdes com base nas caracteristicas de cada valvula, usando como base as
informacdes de intervencdes anteriores, a descricdo dada pelo cliente e recorrendo a
experiéncia pessoal. Devem ser tidos em conta pormenores tais como: dimensdes, localizacao,
acessos, ferramentas e meios de transporte necessarios. O planeamento deve ser executado
com base nos factores referidos, de forma a que os recursos existentes sejam alocados da

forma mais eficiente e que sejam criadas as condi¢cdes de acesso necessarias;

- assegurar que as ligacdes aparafusadas sdo facilmente removidas numa préxima
intervencado. Para tal devem ser utilizadas pastas que garantam uma lubrificacdo e proteccéo
eficaz destas ligacGes. Estas devem ser seleccionadas de acordo com as condicbes do meio
ambiente em que a valvula se encontra. A forca de aperto deve também ser controlada, e
guando necessario deve-se recorrer a anilhas de carga viva, para que seja assegurada uma

ligacéo eficaz das flanges e correspondente estanquicidade;

- introducdo de mecanismos de monitorizacdo remota do funcionamento das valvulas, com

registo informatico para posterior analise;

- realizacao de inspeccao do estado das valvulas em servigo, com recurso a equipamentos

adequados a esse fim;
- equipar as ferramentas com equipamentos que impecam a sua queda de alturas elevadas;

- reportar todas as ocorréncias ao responsavel, o qual devera determinar as suas causas e

consequéncias, avaliar e, caso esta se verifique ser relevante, criar um registo da mesma.

4.2 Discussao dos resultados obtidos

O conjunto de medidas definidas apresenta uma melhoria da Manutenibilidade, com
repercussdes na Disponibilidade e Seguranca. Verificou-se durante o estudo que existe uma

interdependéncia entre todas as componentes da RAMS.

A impossibilidade de verificar a implementacdo destas medidas na préatica é de
lamentar, mas ela ocorre porque a repercussao da implementacdo destas medidas ndo poderia

ser avaliada agora mesmo que elas fossem aplicadas imediatamente, pois o0 seu impacto sé
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seria sentido nas préximas ac¢des de manutencdo, sendo as mais proximas num periodo de
seis meses. Essa componente de avaliacdo do desempenho das medidas implementadas é

essencial para a RAMS, pois serve como feedback e permite realizar uma nova analise.

Relativamente a medida na qual é indicado que a forga de aperto deve ser controlada,
na vertente pratica esta é bastante complicada de ser cumprida, essencialmente devido ao
custo associado a aquisicdo e manutencédo de ferramentas aptas a medir esse valor. Como tal,
esta € uma medida sempre aconselhavel, mas que na realidade sera de dificil aplicacdo. Fica
assim dependente da experiéncia do trabalhador, o que ndo sendo a melhor solucéo, serd a
adoptada na maioria dos casos. (Note-se que em materiais mais frageis deve haver um maior

cuidado, nomeadamente em flanges de inox, para evitar danificar o material.)

Quanto ao agendamento das ac¢bes de manutencédo, verificou-se que a definicao das
datas estava muitas vezes associada apenas aos limites legais. Esta € uma metodologia que
ndo é aconselhavel, devendo ser feita uma andlise do sistema (valvula de seguranca neste
caso) e dos seus componentes. Existem varios modelos que podem ser aplicados, tendo sido
escolhida a distribuicio de Weibull neste caso. Esta provou ser capaz de estimar valores
aceitaveis e bastante crediveis, tendo em conta que a quantidade de dados possuidos era
escassa e ndo correspondia a falhas incapacitantes do sistema. Considerando este facto, é
necessario salientar que caso existisse um maior numero de dados e mais pormenorizados, 0s

resultados obtidos teriam sido mais precisos.
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5. Conclusoes

A realizacdo deste trabalho permitiu verificar a eficacia e aplicabilidade da analise
RAMS no caso particular de estudo, a qual permitiu identificar problemas relacionados com a

Manutenibilidade das valvulas de seguranca que afectavam a Disponibilidade e Segurancga.

Durante todo o processo de recolha e tratamento de informacé&o, concluiu-se que para
este caso, e para que a analise possuisse uma estrutura bem organizada, se optasse por
analisar o sistema seguindo a ordem pela qual todo o processo de manutencéo decorre. Como
tal, o método de andlise primaria consistiu em acompanhar os trabalhadores durante todo o
processo para varias valvulas. Esta abordagem permitiu que se tivesse uma perspectiva igual a
do trabalhador, o que contribuiu para uma melhor compreensédo dos problemas associados a
cada etapa. O passo seguinte foi a caracterizac@o desses problemas e das suas causas. Nesta
fase foi também possivel identificar algumas sub-causas, o que foi bastante util para ter uma

visdo mais pormenorizada da extenséo de cada problema.

Um aspecto que foi constatado durante as visitas de campo e que merece atencgao € o
facto de quando se inicia uma analise RAMS deve ser sempre adoptada uma perspectiva do
tipo “think outside the box”. Isto implica ter uma mente aberta, ndo ter ideias pré-concebidas e
questionar todas as situagfes encontradas. Este foi um passo essencial, pois permitiu
visualizar e analisar situacdes para as quais ja existiam solugfes que podiam ser melhoradas,

ou situacdes que nunca tinham sido consideradas como problematicas.

Da analise realizada resultou um conjunto de medidas, cuja aplicacdo resultaria
inequivocamente numa melhoria Manutenibilidade e um consequente aumento da
Disponibilidade e Seguranca. Da parte do I1SQ e Integridade existe uma total disponibilidade e
incentivo para a inovagdo e melhoria dos seus métodos e procedimentos. O maior desafio
prende-se essencialmente na aplicacdo das medidas que séo responsabilidade dos clientes, tal
como a criacao de acessos. Apesar de, em alguns casos, se mostrarem benéficas em termos
econdmicos e de seguranca, estas muitas vezes ndo sédo implementadas por uma questao de
habito. Este € um dos pontos onde é necessario investir, sendo necessaria uma mudanca de
mentalidade e atitude perante a inovag&o. E aqui que se torna importante promover a sinergia,
que foi indicada inicialmente, entre os clientes e os fornecedores do servigo, pois a criacao de
uma relagdo de confianga e entreajuda sera bastante importante para a implementacdo de

medidas inovadoras. A troca de experiéncias e conhecimentos € essencial para o

desenvolvimento de ambas as partes.

Verificou-se também que ao possuir-se uma base de dados com o know-how

acumulado durante os varios anos de actividade e informagcBes sobre equipamentos que ja
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tenham sido intervencionados, torna-se mais facil e célere programar intervencdes futuras, pois
ja se conhecem as condicdes de trabalho que serdo encontradas, tem-se uma caracterizacao
do equipamento e, caso ocorra algum problema inesperado, pode-se sempre procurar na base
de dados por casos semelhantes encontrados anteriormente. Tudo isto resulta numa

diminuicdo de tempo dispendido no processo de manutencdo e numa mais-valia.

Numa andlise global final dos resultados obtidos e das medidas implementadas para
uma melhoria da Manutenibilidade, concluiu-se que num sistema todos as componentes da
RAMS (Fiabilidade, Disponibilidade, Manutenibilidade e Seguranca) estdo quase sempre
interligadas e influenciam-se mutuamente. Esta ligacdo pode ser mais ou menos directa e,
guando se actua sobre uma delas, é dessa ligacdo que depende o impacto que é causado nas
restantes. Esta interdependéncia é simultaneamente uma das melhores caracteristicas da
andlise RAMS, e uma das suas maiores dificuldades. Isto porque se torna impraticavel estudar
ou agir somente numa das suas componentes, pois € sempre necessario considerar, mesmo
que pouco, as outras. Esta situacdo verificou-se neste estudo, pois ao ser analisada a
Manutenibilidade e ao serem implementadas medidas para a melhorar, foram também sentidas
melhorias na Seguranca e Disponibilidade. Este facto permitiu verificar que a analise RAMS é
uma ferramenta muito poderosa e Util nos casos em que se procura uma melhoria continua,
pois resulta numa analise muito detalhada e extensa dos sistemas analisados, se forem
estudadas todas as suas componentes e correlacionadas as modificacdes implementadas com

os efeitos no sistema.

A analise RAMS mostrou-se muito eficaz ao estabelecer objectivos, definir os
problemas do processo, caracterizar as suas causas e produzir solu¢gées para a sua reducéo
ou eliminacdo. Tudo isto levou a que fossem atingidos os objectivos, levando a uma melhoria
da Manutenibilidade, o que garantiu o aumento da Disponibilidade e Seguranca. Conseguiu
ainda envolver os clientes (CUF) e os fornecedores do servico (ISQ e Integridade),

promovendo assim uma sinergia entre eles.
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5.1Estudos futuros

Um dos obstaculos encontrados na elaboracdo desta dissertacdo foi um
desconhecimento, por parte de alguns dos interveniente no processo de manutencao, da
analise RAMS e das suas vantagens. Utilizando como base o estudo apresentado, seria
interessante utiliza-lo para demonstrar as potencialidades da analise RAMS e os beneficios
associados, convencendo-os a aplicar as medidas sugeridas e executar uma avaliagdo das

mudancas reais que estas trariam ao sistema.

Considerando que nesta analise foi abordada a Manutenibilidade, como complemento
podera ser analisada uma das outras componentes da RAMS. No entanto sugere-se que se
faca um estudo sobre a Fiabilidade, o qual seria um excelente complemento para o estudo
agora efectuado. Note-se que este sera mais facilmente executado se forem implementadas as

medidas de registo de informacéo, as quais sao essenciais para esse estudo.

Uma Ultima sugestdo é a aplicacdo da analise RAMS também na componente
Manutenibilidade, mas aplicada a outros sistemas, o que permitiria verificar a grande
capacidade de adaptagdo da RAMS e demonstrar e aplicar outro tipo de técnicas para efectuar

a caracterizacdo do sistema.
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Anexo 1

N° pernos Ter?lfr)](i)n';otal Média de tempo por perno Observacodes
12 08:30 0:42
8 05:03 0:37
8 07:15 0:54
10 13:05 1:18 Pernos e porcas oxidadas
12 09:13 0:46
16 16:58 1:03 Pernos e porcas oxidadas
8 05:05 0:38
8 05:01 0:37
6 08:00 120 ecessalio corar o5 pormos.
10 08:00 0:48
Pernos e porcas oxidadas. Recurso
16 20:07 1:15 a martelo para bater na chave de
bocas.
Tempo médio: Total 0:54
Oxidados 1:14
Bom estado 0:43

Aumento do tempo dispendido com os pernos oxidados - 70,97%
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Anexo 2

Data recepgdo:

Ficha de Valvula de Seguranga

Data de entrega:

Premir para ver foto

Cliente:

Valvula no:

Equipamento ass:

Tipo de fluido:

Fabricante:

Tipo/Modelo/NC Série:

Dimensdes da valvula:

Dimensdo porcas:

Componente

Recepcao

Entrega

Suportes Al B|C

DIE|F|G|A|B]|]C|D|E

Tubagem apdés remocao

Corpo da valvula

Castelo/Capacete

Flange

Mola

Haste/Guia

Obturador/Guia

Sede

Anéis de regulagdo

Pernos/Porcas

Outro:

Legenda: A-Bom;B-Razcavel; C-Mau; D-Oxidado; E-Corroido; F-Picado; G-Danificado;E-Novo

Dimensdes (mm):

Sede: Mola: Obturador:
g ——————— Comprimento: Ressalto:
Qe ————— Seccao:

Pressao 1° disparo:

Pressao abertura final:

Data de inspecgao recomendada:

Observacbes:
Avarias encontradas:

Causas:

Méetodo de reparacao:

Responsavel:
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