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Resumo 

Num mercado cada vez mais competitivo, é necessária a rentabilização máxima da cadeia de 

valor das empresas, eliminando desperdícios, reduzindo custos, e aumentando a sua produtividade. Para 

tal, é imperativo que estas apostem na melhoria contínua dos seus processos com vista a atingir estes 

objetivos. 

Neste contexto, foi elaborada a presente dissertação na Bosch Car Multimedia Braga com o 

propósito de melhorar o desempenho de um equipamento de dip coating. Para tal, iniciou-se este projeto 

com a aplicação de uma metodologia de manutenção baseada na fiabilidade (RCM), de modo a otimizar 

o plano de manutenções do equipamento, e assim reduzir o tempo de inoperacionalidade, o número de 

defeitos e os custos de manutenção. Com a sua aplicação, foi possível identificar todos os modos de 

falha do equipamento e seus efeitos, tendo sido esta a base para a definição das estratégias de 

manutenção mais adequadas. Posto isto, procedeu-se à implementação das alterações sugeridas, com 

especial destaque para o desenvolvimento de um sistema de ajuste automático de viscosidade. 

Como resultado, devido às melhorias implementadas, foi possível melhorar o desempenho do 

equipamento, com o aumento da sua disponibilidade e redução dos custos de manutenção, sendo este 

mais um passo na direção de uma empresa mais competitiva, com um processo mais eficiente e com 

menos desperdícios. 

 

Palavras-Chave: Dip coating, Manutenção Centrada na Fiabilidade 
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Abstract 

On an increasingly competitive market, it is necessary the maximum profitability of the value 

chain of companies, by eliminating wastes, reducing costs and increasing productivity. For this, is 

imperative that they focus on continuous improvement of their processes to achieve these goals. 

In this context, was developed this dissertation at the Bosch Car Multimedia Braga with the 

purpose of improving the performance of a dip coating equipment. For this, was initialized this project 

with the application of an methodology of maintenance centered on reliability (RCM), in order to optimize 

the maintenance plan of the equipment, and so reduce the time of inoperability, the number of the defects 

and the costs of maintenance. With your application, was possible to identify all of the failure modes of 

the equipment and his effects, being this the base for the definition of the more suitable maintenance 

strategy. That said, we proceeded to the implementation of the suggested changes, with special emphasis 

for the development of a system of automatic adjust of viscosity. 

As a result, due the improvements implemented, was possible to improve the equipment 

performance, with increased availability and reduced maintenance costs, being this one more 

step toward a more competitive company, with a more efficient process line and less wastes. 

Keywords: Dip coating, Reliability Centered Maintenance 
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1. Introdução 

1.1. Enquadramento 

Produzir mais, com menos, de forma mais rápida e eficiente. Esta é a chave para a 

subsistência das empresas num mercado a cada dia mais dinâmico e competitivo. Para tal, é 

necessário apostar na melhoria contínua dos processos, de modo a reduzir custos e melhorar os 

níveis de produtividade e qualidade. Para melhorar o processo produtivo, e desta forma tornar as 

empresas mais competitivas, é fundamental maximizar a eficácia global dos equipamentos de 

produção (OEE). Assim, é necessário apostar na melhoraria do desempenho dos equipamentos, 

de modo a reduzir perdas de qualidade e a aumentar a sua disponibilidade. 

Neste âmbito, e com o intuito de maximizar o desempenho de um equipamento, foi 

desenvolvida esta dissertação na Bosch Car Multimedia Braga, empresa dedicada à produção de 

componentes eletrónicos para a indústria automóvel. Nesta, surgiu a necessidade de intervenção 

num equipamento de revestimento (coating) de placas de circuito impresso, de modo a aumentar 

a sua fiabilidade, reduzir defeitos e aumentar a sua disponibilidade. De notar, que o equipamento 

em causa está inserido numa linha de produção a trabalhar no limiar da sua capacidade, podendo 

nestes casos pequenas falhas com uma elevada frequência ter grandes efeitos quando os produtos 

são fabricados em função das encomendas e entregues JIT (just-in-time). Neste contexto, a 

presente dissertação de mestrado é focada na identificação e implementação de soluções para a 

melhoraria do desempenho do equipamento, sendo este mais um passo na direção de uma 

empresa mais competitiva. 

1.2. Objetivo 

O objetivo desta dissertação passa por contribuir para o aumento da capabilidade do 

equipamento em estudo, através da identificação e implementação de ações de melhoria. Para 

atingir este fim, será nesta dissertação aplicada uma metodologia de manutenção baseada na 

fiabilidade (RCM), com o intuito de prossecução dos seguintes objetivos específicos: 

 Minimizar o tempo de inoperacionalidade do equipamento; 

 Redução de defeitos; 

 Redução do custo de manutenção. 
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Neste contexto, será ainda dada resposta a um ponto de melhoria identificado pela 

empresa, relativo ao desenvolvimento de um sistema de ajuste automático de viscosidade do fluido 

do equipamento. Com esta implementação, será possível aumentar a disponibilidade do 

equipamento, eliminando a necessidade de medição e ajuste manual. 

1.3. Estrutura da dissertação 

O presente relatório é composto por sete capítulos. No primeiro, referente à introdução do 

trabalho, é feito um breve enquadramento do tema dissertação, seguindo-se a apresentação dos 

objetivos e da estrutura do presente relatório. 

No capítulo dois, é introduzido o processo de conformal coating, sendo apresentada a sua 

importância, os vários métodos de aplicação, e os vários tipos de coating passiveis de serem 

aplicados. 

No terceiro capítulo, define-se o equipamento objeto de estudo ao longo deste trabalho, 

sendo enunciadas as suas características e modo de funcionamento. 

Em seguida, tem-se o capítulo quatro, onde é explicada e aplicada a metodologia RCM 

com o objetivo de avaliar os vários modos de falha do equipamento, e assim determinar em quais 

é necessário intervir. 

Posto isto, são no quinto capítulo descritos os vários pontos de melhoria implementados, 

sendo este referente ao sistema de ajuste automático de viscosidade pretendido pela empresa, 

bem como às restantes ações sugeridas pela aplicação da metodologia RCM. 

Por fim, tem-se o capítulo seis onde são apresentadas as conclusões desta dissertação, e 

ainda propostas algumas sugestões de melhoria a desenvolver em trabalhos futuros. 
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2. Conformal coating 

As placas de circuito impresso (PCB’s) são atualmente amplamente utilizadas, estando 

presentes nos mais variados equipamentos que nos rodeiam. As suas aplicações são diversas, 

podendo estas integrar produtos desde simples brinquedos, até complexos sistemas como 

satélites, aviões, automóveis, entre outros. Assim, é notória a importância da sua fiabilidade, sendo 

apropriado o seu uso apenas quando assegurado o seu correto e seguro funcionamento durante 

todo o tempo de vida do produto. Esta afirmação, ganha ainda mais importância quando associada 

a certas indústrias, como a aeroespacial, médica, entre outras, onde garantir uma elevada 

fiabilidade é um fator fundamental. No entanto, esta pode ser generalizada a qualquer produto 

eletrónico, pois num mercado a cada dia mais exigente a fiabilidade e satisfação do cliente são 

atualmente fatores decisivos para o seu sucesso. 

Neste seguimento, e apesar de muitos PCB’s sem proteção poderem operar livre de 

problemas durante toda a sua vida, garantir a longevidade das suas funcionalidades é, em algumas 

aplicações, apenas possível com a sua proteção. Assim, recorre-se comumente à aplicação de 

revestimentos conformais, onde é depositado no PCB uma fina camada de material não condutivo 

- com espessuras entre 25 e 200 μm - que adere à superfície da placa reproduzindo a sua topologia 

[1]. Com isto, é possível assegurar o seu isolamento elétrico, bem como garantir a sua proteção 

sobre diversos riscos ambientais existentes. Entre os vários riscos ambientais suscetíveis de causar 

a falha da placa, importa distinguir a humidade como sendo o principal fator, podendo este induzir 

a corrosão de circuitos e juntas de solda. Na figura 1, é apresentado um PCB onde é evidente a 

corrosão dos circuitos devido ao efeito da humidade. 

 

Figura 1 – Corrosão de circuitos de PCB [2] 
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De notar, que numa era de constante miniaturização dos PCB’s, a importância da 

aplicação de revestimentos protetores ganha ainda mais destaque, sendo reduzido o espaço entre 

circuitos, aumentando assim o risco de falha da placa devido à corrosão e migração de metal fruto 

do efeito da humidade. No entanto, existem também outros fatores susceptiveis de causar a falha 

da placa que podem ser minimizados com a aplicação de revestimentos conformais, como: a 

abrasão, partículas, sujidade, temperaturas extremas, radiação, manuseamento, atmosferas 

salinas, fungus, solventes, entre outros [1]. 

Posto isto, denota-se a grande importância desta operação, funcionando o revestimento 

depositado como uma barreira de proteção da placa, prevenindo a contaminação da superfície, a 

corrosão de circuitos e ainda o stress térmico e mecânico dos componentes. Como resultado, é 

aumentada a fiabilidade do PCB, sendo prevenida a falha prematura da placa e seus componentes, 

bem como diminuída a probabilidade de ocorrência de curto-circuitos. 

De salientar, que não existe no entanto nenhum revestimento totalmente impermeável à 

humidade, gases e iões [1]. Assim, não é possível obter um verdadeiro isolamento hermético da 

placa e garantir uma elevada fiabilidade em ambientes mais severos. Contudo, e para a maioria 

dos casos, a obtenção deste estado não é necessária, conseguindo-se com este processo obter 

um produto fiável e seguro para a maioria das suas aplicações. 

2.1. Tipos de coating 

Os principais tipos de coating utilizados para o revestimento de placas de circuito impresso 

são quatro, sendo estes categorizados em função do tipo de material sólido primário utilizado. 

Assim, estes podem ser classificados como sendo do tipo acrílico, poliuretano, epóxi e silicone. 

Em seguida, são descritos cada um dos tipos de revestimento enunciados, sendo apresentadas 

as suas principais características, vantagens e desvantagens: 

2.1.1. Acrílico 

Este tipo de revestimento caracteriza-se pela excelente resistência à humidade e a 

microrganismos, sendo capaz de assegurar excelentes propriedades dielétricas ao material 

depositado. No que refere ao seu processo de deposição, este é fácil de aplicar e reparar, 

apresentando um longo tempo de vida da mistura, um rápido tempo de cura (obtém-se as 
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propriedades ótimas do revestimento numa questão de poucos minutos), bem como uma baixa 

contração volumétrica o que assegura a ausência de tensões fruto da sua aplicação. 

Como desvantagens, salienta-se a sua baixa capacidade de resistência à corrosão e 

abrasão [3] [4]. 

2.1.2. Poliuretano 

Os revestimentos cuja base é o poliuretano têm como vantagens a excelente resistência à 

abrasão, à corrosão, à temperatura e à humidade, sendo que apresentam também à semelhança 

dos revestimentos acrílicos ótimas propriedades dielétricas. 

No que é referente às suas desvantagens, destaca-se a ocorrência de contração 

volumétrica e ainda a grande dificuldade da sua reparação fruto da excelente resistência à corrosão 

demonstrada por este tipo de revestimentos que torna este processo difícil e dispendioso [3] [4]. 

2.1.3. Epóxi 

No caso dos revestimentos cujo material sólido primário é a epóxi, estes apresentam uma 

elevada dureza, uma boa resistência à abrasão e corrosão. Como pontos negativos, é de salientar 

a baixa resistência à humidade, as fracas propriedades dielétricas e ainda a grande dificuldade de 

reparação deste tipo de revestimentos [3] [4]. 

2.1.4. Silicone 

Por fim, surge o revestimento à base de silicone que evidencia uma boa resistência à 

humidade e corrosão, bem como uma excelente flexibilidade e resistência a variações térmicas 

que tornam este revestimento muito utilizado em aplicações onde a temperatura é um fator crítico. 

Como desvantagens denota-se a baixa resistência a abrasão e ainda o curto tempo de vida 

do fluido [3] [4]. 

 

Posto isto, denota-se a grande variação de características entre materiais, não existindo 

um revestimento ideal capaz de proteger as placas de todos os riscos. Como tal, deve o processo 

de escolha do revestimento mais apropriado focar-se no ambiente operacional do produto em 
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questão, sendo necessário efetuar um balanceamento entre as várias propriedades de modo a 

escolher o revestimento mais apropriado do ponto de vista de proteção e aplicação. 

Na tabela 1 é apresentado um quadro que sumariza as diferenças relativas entre os vários 

revestimentos anteriormente descritos, sendo a classificação efetuada em ordem decrescente de 

A a D, sendo A definido como ótimo. 

Tabela 1 - Tipos de coating: Características [4] 

Propriedades Acrílicos Poliuretano Epóxis Silicones 

Facilidade de aplicação A B C C 

Facilidade de reparo (quimicamente) A B - C 

Facilidade de reparo (queimar com ferro de 
solda para retrabalho local) 

A B C - 

Resistência à abrasão C B A C 

Resistência mecânica C B A B 

Resistência à temperatura D B D A 

Resistência à humidade A A B A 

Resistência à humidade – longos períodos de 
exposição 

A A C B 

Tempo de vida do fluido A B D D 

Tempo de cura – temperaturas ambiente A B B C 

Tempo de cura – temperaturas elevadas A B B C 

Custo A A A D 

2.2. Métodos de aplicação 

A aplicação de revestimentos conformais para a produção de placas de circuito impresso 

pode ser realizada essencialmente através de quatro processos, nomeadamente: o dip coating, o 

coating seletivo, o spraying e o brushing. Em seguida, são descritos cada um dos métodos 

enunciados: 
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2.2.1. Brushing 

O brushing é uma das técnicas mais simples e económicas para a aplicação de 

revestimentos conformais. Neste processo, o coating é depositado manualmente nas placas de 

circuito impresso com o auxílio de um pincel, como ilustrado na figura 2. 

 

Figura 2 – Brushing [5] 

Assim, denota-se as grandes fragilidades deste processo, variando largamente a qualidade 

do revestimento em função do tipo de operador. Contudo, é possivel com operadores experientes 

obter um revestimento razoavelmente uniforme e livre de defeitos, sendo este muito utilizado na 

indústria aeroespacial devido ao feedback inerente à sua utilização. Isto é, o operador consegue 

imediatamente identificar componentes de difícil aplicação onde é necessário reaplicar coating 

para a sua proteção. 

Apesar destas vantagens, a baixa eficiência deste processo torna praticamente 

insustentável a sua utilização em grandes produções, sendo assim indicado apenas para pequenas 

series, acabamentos e reparações [4] [6]. 

2.2.2. Spraying 

Neste processo, o coating é atomizado e pulverizado contra a superfície da placa, como 

ilustrado na figura 3. Posto isto, são evidentes algumas das limitações desta técnica, 

nomeadamente: i ) processo moroso com a necessidade de várias aplicações para alcançar um 

correto revestimento; ii ) baixa repetibilidade; iii ) baixa penetração debaixo dos componentes; iv ) 

necessidade de sistema de extração de gases, bem como de elementos de proteção do operador 

[4] [6]. 
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Figura 3 – Deposição de coating através de spray [7] 

Relativamente aos métodos de aplicação, estes são dois, nomeadamente: o de aplicação 

manual com ar comprimido e o de aerossol. No primeiro caso, representado na figura 4, é possível 

automatizar o processo de deposição, sendo possível a sua utilização em pequenas/médias series. 

No caso de aplicação através de aerossol, apresentado na figura 5, apenas é recomendada a sua 

utilização em pequenas series e em processos de reparação. 

  

Figura 4 – Spraying: Ar comprimido [4] Figura 5 – Spraying: Aerossol [8] 

2.2.3. Dip coating 

O dip coating trata-se do método de deposição mais rápido e eficiente para revestir ambas 

as faces de uma placa. Neste processo, os PCB’s são imersos num tanque de coating com 

velocidades e deslocamentos bem definidos, permitindo assim a deposição do revestimento em 

ambas as faces numa só etapa e com excelente repetibilidade. Na figura 6, é apresentado este 

processo, encontrando-se esquematizado em i ) a fase de imersão, em ii ) a de emersão e em iii ) 

o processo de escoamento e de evaporação de solvente após a remoção da placa. 
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Figura 6 – Dip Coating [9] 

Os benefícios da utilização do dip coating são vários, sendo este um processo sem 

desperdícios, de baixo custo, com boa repetibilidade, e capaz de oferecer um excelente controlo 

da espessura do revestimento. Como pontos negativos, destaca-se a impossibilidade de assegurar 

a uniformidade da espessura ao longo de toda a placa, bem como a necessidade de um eficiente 

sistema/método de controlo da viscosidade do fluido, dado esta alterar-se com a natural 

evaporação de solvente do fluido [10]. 

2.2.4. Coating seletivo 

Por fim, surge o coating seletivo, um dos métodos de revestimento de PCB’s mais 

populares. Neste processo, as placas são revestidas através da dispensação de coating, podendo 

este ser no estado líquido ou atomizado. Em ambos os casos, é utilizado um equipamento de 

elevada precisão capaz de revestir PCB’s apenas em determinadas áreas, com um revestimento 

uniforme e com excelente reprodutibilidade. Portanto, este trata-se de um método indicado para 

grandes produções e em especial para PCB’s apenas parcialmente revestíveis, eliminando assim 

a necessidade de proteção de zonas não revestíveis. Como desvantagens deste processo, é de 

salientar o alto investimento necessário e a impossibilidade de aplicação de coating debaixo dos 

componentes [4] [6]. 

Na figura 7 é apresentado este processo durante o revestimento de uma placa de circuito 

impresso. 
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Figura 7 – Coating seletivo [11] 

Seguidamente, é apresentado um quadro de síntese onde são englobadas as principais 

vantagens e desvantagens de cada um dos métodos de aplicação de coating anteriormente 

descritos. 

Tabela 2 -  Métodos de aplicação de coating: Características [6] 

PROCESSO VANTAGENS DESVANTAGENS 

BRUSHING 

Baixo investimento; 

adequado para reparações; 

possibilidade de aplicação seletiva; 

elevada disponibilidade; 

Revestimento não uniforme; não 

automatizável; crítico do ponto de vista da 

saúde e segurança; impossibilidade de 

aplicação de revestimento debaixo dos 

componentes; 

SPRAYING 
Baixo investimento; 

elevada disponibilidade; 

Revestimento não uniforme; 

impossibilidade de aplicação de 

revestimento debaixo dos componentes; 

necessidade de sistema de extração de 

gases; 

DIP 

COATING 

Aplicação de revestimento 

debaixo dos componentes; 

revestimento de ambas as faces 

da placa; automatizável; custo de 

produção efetivo; 

Investimento alto; PCB tem de ser 

totalmente revestido; necessidade de 

proteção de áreas não revestíveis; 

COATING 

SELETIVO 

Possibilidade de aplicação 

do revestimento em áreas 

específicas; baixo consumo de 

coating; revestimento uniforme; 

custo de produção efetivo; 

Investimento elevado; 

impossibilidade de aplicação de coating 

debaixo dos componentes; 
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3. Definição do equipamento 

O objeto de estudo deste trabalho foi a máquina Knödel Perfecta NT33 presente na Bosch 

Car Multimédia em Braga. Na figura 8, encontra-se ilustrado o equipamento em causa, sendo este 

utilizado para o revestimento parcial de placas de circuito impresso através do método de Dip 

Coating. 

 

Figura 8 - Knödel Perfecta NT33 

3.1. Knödel Perfecta NT33 

A Knödel Perfecta NT33 trata-se de uma máquina de grande versatilidade, capaz de 

revestir placas com as mais variadas geometrias e especificações. No seu software são vários os 

parâmetros passiveis de ajuste, desde o tempo de ciclo, a velocidade de imersão, a inclinação das 

placas, a temperatura do fluido, os tempos de espera, entre outros. Assim, é possível obter um 

excelente controlo do revestimento depositado, sendo possível atender aos mais variados 

requisitos. 

Na figura 9, encontra-se esquematizado o equipamento em estudo, encontrando-se este 

dividido em 4 áreas, nomeadamente: 1) zona de colocação e remoção das placas, 2) secção de 

deposição do revestimento, 3) estufa e 4) zona de arrefecimento. Na primeira secção, o operador 

procede à colocação das placas no interior do equipamento. Em seguida, estas são encaminhadas 

para a secção de deposição, onde são mergulhadas no tanque de imersão com os parâmetros de 

velocidade e descolamento pré-estabelecidos. Por fim, e ainda antes de retornarem ao primeiro 
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ponto para serem removidas, as placas são na terceira e quarta etapas submetidas ao processo 

de cura composto pelo seu aquecimento e arrefecimento, respetivamente. 

 

Figura 9 - Knödel Perfecta NT33: Esquema [12] 

No que é referente à capacidade de produção, este equipamento é composto por 12 

carruagens acopladas ao sistema de transporte (figura 10). Cada carruagem, permite a montagem 

de dois pendurais de placas, perfazendo assim um total de 24 pendurais. 

 

Figura 10 - Knödel Perfecta NT33: Carruagem de transporte [12] 

Na figura 11, é apresentado um esquema do tipo de pendurais utilizados. Cada pendural 

é capaz de acomodar 8 placas de circuito impresso, podendo assim o equipamento acomodar no 

seu interior um total de 192 placas. Posto isto, e sendo o tempo de ciclo de 240 segundos, 

concluiu-se que para este equipamento a cadência máxima de produção seria de 4 placas por 

minuto. Contudo, dada a linha possuir uma cadência de produção inferior, é atualmente apenas 

utilizado um dos suportes de cada carruagem. Assim, o tempo de ciclo é reduzido para metade, 

sendo este no entanto suficiente para o “escoamento” da produção. 
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Figura 11 - Knödel Perfecta NT33: Pendurais de fixação das placas [12] 

3.2. Sequência de operações 

Nesta secção, é apresentada uma breve descrição das várias etapas realizadas para a 

deposição do revestimento, sendo estas em seguida enunciadas: 

1. Na primeira etapa procede-se à colocação dos PCB’s nos respetivos pendurais como 

ilustrado na figura 12. 

 

Figura 12 - Colocação dos PCB’s nos pendurais 

2. Em seguida, as placas são fixadas ao pendural através da colocação de dois pinos de 

fixação em cada uma das suas extremidades (figura 13). 

 

Figura 13: Inserção dos pinos de fixação nos pendurais 
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3. Posto isto, é acoplado este conjunto ao sistema de transporte do equipamento, 

carregando-se em seguida no botão confirmar para o avanço do sistema de transporte (figura 14). 

 

Figura 14 - Montagem do pendural no sistema de transporte 

4. Na quarta etapa, o tanque de imersão é elevado sendo as placas mergulhadas no fluido. 

Em seguida, este retorna à sua posição de referência, sendo inclinados os pendurais para facilitar 

o escoamento do verniz. Na tabela 3, são apresentados os parâmetros estabelecidos para esta 

etapa. 

Tabela 3 - Parâmetros de movimentação do tanque de imersão 

Percurso ascendente 2 153 mm 9 mm/s 

Percurso ascendente 1 152 mm 25 mm/s 

Percurso descendente 1 80 mm 1,2 mm/s 

Tempo de espera 3 s  

Tempo de inclinação 30 s  

Tempo de ciclo 240 s  

Temperatura do fluido 

Min: 18°C  

Ref: 23°C  

Max: 28°C  

 

Na figura 15 pode-se observar a imersão das placas no tanque superior. Por sua vez, é na 

figura 16 ilustrada a fase de inclinação das placas. 
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Figura 15 - Imersão dos PCB’s Figura 16 - Inclinação das placas 

 

5. Após a aplicação do coating, as placas são movimentadas para uma posição 

imediatamente antes da estufa de modo a escorrer o excesso de material (figura 17). 

Seguidamente, estas são encaminhadas para o secador para o processo de cura. De notar, que 

cada pendural fica dentro da estufa pelo menos sete tempos de ciclo, o que equivale a cerca de 

28 minutos por conjunto. 

 

Figura 17 - Etapa precedente à cura do revestimento para escoamento do excesso de verniz 

6. Por fim, e ainda antes das placas retornarem à primeira posição para serem removidas, 

os pendurais são na penúltima etapa arrefecidos até à temperatura ambiente como mostrado na 

figura 18. 
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Figura 18 - Arefecimento dos PCB’s depois do secador 

 

Posto isto, as placas estão aptas para serem manuseadas e montadas no produto final. 

Contudo, o revestimento não se encontra ainda nesta fase totalmente curado e com as 

propriedades ideais, sendo este estado obtido apenas ao fim de 96 horas após a necessária 

absorção de oxigénio por parte do revestimento [6]. 

3.3. Características do coating e solvente utilizado 

Neste equipamento, é aplicado o coating ELPEGUARD® SL 1301 ECO-FLZ/17 à base de 

poliuretano, cujas características são apresentadas na tabela 4. No que é referente ao solvente 

utilizado para o ajuste da viscosidade do fluido, são também nesta tabela apresentadas as suas 

características. 

Tabela 4 - Caracteristicas do coating e do solvente utilizado 

 Coating Solvente 

Fabricante: Peters Peters 

Modelo: 
ELPEGUARD® SL 1301 ECO-

FLZ/17 
ELPEGUARD® V 1301 ECO 

Viscosidade a 20°C: 17 s (SATA 4 – DIN 53211) 12 s (SATA 4 – DIN 53211) 

Densidade a 20°C: 0,86 g/cm3 0,77 g/cm3 

Ponto de inflamabilidade: 57°C 57°C 

Teor de sólidos 

ISO 3251 

1h, 125 º C, 1g 

48 ± 2% por peso - 
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4. Manutenção Centrada na Fiabilidade (RCM) 

Neste capítulo é abordada a metodologia RCM, comumente conhecida pelos seus termos 

em inglês como Reliability Centered Maintenance. Esta análise trata-se de uma abordagem 

estruturada com o objetivo de determinar as estratégias de manutenção mais adequadas capazes 

de aumentar a disponibilidade dos equipamentos com um menor custo de manutenção. Neste 

processo, são avaliados todos os riscos associados à falha de cada componente, sendo esta a 

base para a determinação das estratégias de manutenção mais apropriadas. 

Em seguida, é aplicada esta sistemática à máquina em estudo, com o objetivo de rever o 

plano de manutenção existente, bem como identificar os itens de maior criticidade onde será 

prioritário intervir. Com isto, e após aplicadas as alterações recomendadas, será expectável a 

redução do número de avarias, o aumento do MTBF1 e a diminuição dos custos de manutenção 

do equipamento. 

4.1. Metodologia 

A implementação do RCM pode ser conseguida recorrendo a vários tipos de ferramentas. 

No entanto, se devidamente realizadas, todas deverão dar resposta a um conjunto de sete 

questões, nomeadamente [13]: 

1. Quais as funções requeridas ao equipamento? 

2. De que forma pode o sistema falhar no desempenho daquelas funções? 

3. Qual a causa ou causas de cada falha? 

4. Quais as consequências para o equipamento da ocorrência de cada falha? 

5. Qual a criticidade de cada falha? 

6. O que pode ser feito para evitar cada falha? 

7. O que deve ser feito se não for possível realizar a manutenção adequada? 

Tipicamente, utiliza-se a ferramenta FMECA – Failure Modes,Effects and Criticality Analysis 

(Análise dos Modos, dos Efeitos e da Criticidade das Falhas) para responder às primeiras cinco 

questões. Para as restantes, é aplicada uma árvore de análise lógica de modo a orientar o grupo 

para a resposta mais adequada. Neste estudo, foram estas as ferramentas utilizadas, sendo em 

seguida apresentadas as suas metodologias, bem como os documentos referentes à sua aplicação. 

                                                   
1 Mean Time Between Failures - Trata-se de um indicador de confiabilidade de um sistema, representado o tempo 

médio entre falhas. 
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4.2. FMECA - Análise de Criticidade, Modos e Efeitos de Falhas 

A FMECA é uma técnica utilizada para identificar, priorizar e eliminar potenciais problemas 

de um sistema. A sua aplicabilidade é grande, podendo esta ser utilizada de diversas formas e em 

diferentes fases do ciclo de vida de um produto. Neste trabalho, esta ferramenta é aplicada a um 

equipamento, sendo os seus resultados a base para a otimização do plano de manutenções 

existente. 

Posto isto, é apresentada a metodologia utilizada, seguindo-se o quadro referente à sua 

aplicação na máquina de dip coating. 

4.2.1. Metodologia 

Nesta secção são apresentados todos os passos necessários para a implementação da 

FMECA. Na figura 19, encontra-se ilustrado o fluxograma com a sequência das várias atividades, 

sendo nas alíneas seguintes apresentada a sua descrição [14]–[16]. 

 

Figura 19 - Fluxograma com as atividades para a elaboração de uma FMECA 

4.2.1.1. Definir a equipa responsável pela execução da FMECA 

Primeiramente, é necessário para a elaboração da FMECA a criação de uma equipa 

multidisciplinar com conhecimento do sistema sobre o qual esta irá incidir. Este grupo, deverá ser 

constituído por elementos da manutenção, pelos engenheiros de design, pelo gestor de operações, 

entre outros elementos com algum conhecimento do sistema/processo/produto em análise. Para 
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além disto, o responsável pela sua execução deverá também possuir alguma experiência na 

utilização desta metodologia. Caso contrário, dever-se-á consultar alguém com esse conhecimento, 

antes de avançar para as próximas etapas. 

De notar, que no desenvolvimento desta técnica é comum (e normal) a existência de 

diferentes graus de conhecimento da equipa sobre o objeto em análise. Como tal, apenas se deve 

avançar com esta técnica quando toda equipa esteja consciente das características mais 

importantes do sistema. 

4.2.1.2. Recolha e análise de dados 

Na segunda etapa, tem-se como objetivo a preparação dos dados de suporte para a 

realização da FMECA. Assim, devem ser recolhidas e analisadas todas as informações disponíveis 

referentes ao sistema, o que inclui desenhos do equipamento, lista de materiais, diagramas de 

processo, dados operacionais, dados referentes à disponibilidade do equipamento, registos e 

relatórios de falhas, planos de manutenção, entre outros documentos. 

4.2.1.3. Definir os itens do sistema que serão considerados 

Analisados os dados, o sistema é nesta fase desmembrado em várias unidades. Neste 

processo, recomenda-se a sua representação através de uma árvore hierárquica como a ilustrada 

na figura 20, variando o nível de detalhe apresentado de acordo com o objetivo pretendido. 

 

Figura 20 - Análise da estrutura do sistema: Árvore hierárquica 

Neste método, é muitas das vezes iniciada a análise do equipamento pelos níveis mais 

baixos do diagrama, obtendo-se assim um estudo completo de todos elementos do sistema. 

Contudo, esta metodologia é por vezes desnecessária e desajustada, resultando num grande 

desperdício de tempo e dinheiro. Como tal, recomenda-se a iniciação desta atividade pelos níveis 

mais altos da hierarquia, sendo posteriormente divididos apenas os casos onde o grau de 
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criticidade é classificado como elevado. Com isto, apenas os subsistemas/componentes mais 

críticos serão alvo de um estudo mais detalhado, de modo a identificar-se em níveis mais baixos 

da hierarquia os seus modos de falha e respetivas causas. Importa salientar, que para além do 

grau de criticidade expetável, dever-se-á ainda nesta seleção ter em conta o nível de conhecimento 

da equipa sobre os elementos em análise, de modo a assim não excluir indevidamente 

componentes com um grande potencial de falha.  

Posto isto, são delineadas as fronteiras do sistema, sendo definidos quais os 

subsistemas/componentes que serão foco da aplicação da FMECA, bem como as suas respetivas 

funções. 

4.2.1.4. Identificação dos tipos de falha e seus efeitos 

Com base na análise de dados efetuada na segunda etapa, são identificados os potenciais 

modos de falha e consequentes efeitos no sistema de cada um dos elementos considerados. No 

campo modo de falhas, devem estar presentes todas as formas pelas quais o subcomponente 

pode deixar de desempenhar as suas funções, podendo estas tratarem-se de perdas parciais ou 

totais de função. No que diz respeito aos efeitos, este campo deverá comtemplar todos as formas 

como os modos de falha põem em causa o desempenho do sistema. 

4.2.1.5. Identificação das causas das falhas 

Em seguida, e para cada uma das falhas detetadas, é feito o levantamento das suas 

causas mais prováveis. Este processo, deve ser realizado com base nos dados recolhidos 

anteriormente, na experiencia do grupo, ou até mesmo recorrendo a testes, simulações, entre 

outras ferramentas de auxílio. 

4.2.1.6. Identificação das medidas de controlo atuais 

Posto isto, são listados os mecanismos atualmente utilizados para mitigar os riscos 

considerados. Estes mecanismos tratam-se das medidas presentes no plano de manutenções do 

equipamento, que visam a prevenção da ocorrência da falha ou a sua deteção antes de esta 

alcançar o cliente. 

4.2.1.7. Análise das falhas (determinação de índices) 

Na sétima etapa, procede-se á classificação das falhas de acordo com o seu grau de 

severidade, ocorrência e detetabilidade, tendo como base o histórico de avarias do equipamento. 
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Antes de iniciar esta análise, importa definir corretamente cada um destes indicadores e suas 

escalas. Assim, estes são em seguida apresentados: 

Severidade: A severidade é o indicador responsável pela medição do grau do dano causado 

pela ocorrência de uma falha num dado grupo (segurança, processo, ambiente, entre outros). 

Neste trabalho, utilizou-se a matriz apresentada na tabela 5, sendo a classificação feita com valores 

que variam entre 1 e 5, aos quais corresponde a classificação de baixo e muito alto risco, 

respetivamente. 

Tabela 5 - Matriz de severidade 

Matriz Severidade (S) 

Ranking Descrição - Processo / Produto 

5 
Muito Alto: Paragens superiores a 6 horas, ou produção de peças não 

conformes durante mais de 1 hora. 

4 
Alto: Paragem entre 3 e 6 horas ou produção de peças não conformes 

até 1 hora. 

3 
Moderado: Paragem de produção entre 1 e 3 horas sem produção de 

peças defeituosas. 

2 
Baixo: Paragem de produção até 1 hora sem produção de peças 

defeituosas. 

1 

Menor: A falha resulta numa manutenção "sem calendário" ou o ajuste 

pode ser feito durante a produção, sem tempo de paragem do 

equipamento nem produção de peças defeituosas. 

 

Ocorrência: A ocorrência é caracterizada como sendo a probabilidade da causa de uma 

determinada falha acontecer. Na tabela 6 é apresentada a matriz de ocorrência utilizada para este 

estudo, sendo esta constituída por cinco níveis que variam desde improvável até frequente. 

Tabela 6 - Matriz de ocorrência 

Matriz Ocorrência (O) 

Ranking Descrição 

5 Frequente: Uma ou mais vezes por mês. 

4 Provável: Uma vez a cada três meses. 

3 Ocasional: Uma vez a cada seis meses. 

2 Remoto: Uma vez ao ano. 

1 Improvável: Superior a um ano. 
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Detetabilidade: A detetabilidade define-se como a probabilidade de deteção da falha antes 

de esta ocorrer. Este índice deve ser atribuído a cada falha tendo em atenção os métodos de 

controlo em execução. Este indicador foi classificado de 1 a 5, conforme descrito na tabela 7. 

Tabela 7 - Matriz de detetabilidade 

Matriz Detetabilidade (D) 

Ranking Descrição 

5 
Não Deteção: Controlo do processo de manutenção em uso não irá 

detetar um modo potencial de falha. 

4 
Baixa: Controlo do processo de manutenção em uso provavelmente não 

irá detetar um modo potencial de falha. 

3 
Moderada: Controlo do processo de manutenção em uso pode detetar 

um modo potencial de falha. 

2 
Alta: Controlo do processo de manutenção em uso têm boas hipóteses 

de detetar um modo potencial de falha. 

1 
Muito Alta: Procedimentos de controlo do processo de manutenção em 

uso irão detetar certamente o modo potencial de falha. 

 

Posto isto, estão reunidas as condições para proceder à classificação, sendo para cada 

falha atribuído um índice referente à sua severidade, ocorrência e detetabilidade. De notar, que 

estes índices podem ter diferentes significados em cada FMECA, o que torna difícil a sua partilha. 

4.2.1.8. Análise de criticidade 

Na última etapa, é através do cálculo do RPN (Risk priority number) avaliado o risco 

associado a cada modo de falha. Neste método, o risco é definido como o produto entre a 

frequência (O), a severidade (S) e a probabilidade de deteção (D) de cada falha. Isto é: 

RPN=O x S x D 

Como resultado, obtém-se um índice numérico adimensional que varia entre 0 e 125 (para 

as escalas utilizadas), que pode ser categorizado conforme a tabela 8. 

Tabela 8 - Classificação do risco: RPN 

Classificação do Risco - RPN 

Classificação Intervalos 

IV - Alto 63 125 

III - Médio-Alto 31 62 

II - Médio 13 30 

I - Baixo 1 12 
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Desta forma, denota-se que quanto maior o índice RPN maior o risco para o sistema, 

estando a este associados valores mais elevados de severidade, frequência e detetabilidade. 

Contudo, fruto do peso desigual destas variáveis, são por vezes com este método negligenciados 

riscos de elevada criticidade, mas que devido à sua fácil deteção conduzem à obtenção de valores 

de RPN baixos. Como tal, e de modo a colmatar esta falha, deve-se realizar paralelamente a este 

cálculo uma análise de criticidade. Nesta técnica, o risco é avaliado com base no produto entre a 

frequência e a severidade (Criticidade = S x O), de modo a dar especial atenção a combinações 

com altos valores de severidade e frequência. Na tabela 9, é apresentada a matriz utilizada neste 

processo, sendo cada risco classificado de I a IV ao qual corresponde a designação de baixo e alto 

risco, respetivamente. 

Tabela 9 - Classificação do risco: Análise de criticidade 

Análise de Criticidade – Matriz de Risco 

Fr
eq

uê
nc

ia
 

5 II II III IV IV 

4 II II III III IV 

3 I II III III IV 

2 I I II III III 

1 I I II II II 

  

1 2 3 4 5 

Severidade 

 

 

Posto isto, procede-se ao preenchimento do formulário da FMECA com base nos dados 

recolhidos e trabalhados ao longo das várias etapas desta metodologia. De notar, que esta não se 

trata de mais uma etapa desta ferramenta, mas sim de um método que permite facilmente 

sintetizar e visualizar todos os dados recolhidos. Na figura 21 é apresentado o formulário utilizado. 

 

Figura 21 - Estrutura do formulário utilizado na FMECA 
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4.2.2. Aplicação 

De acordo com a metodologia anteriormente enunciada, elaborou-se em conjunto com a 

equipa de manutenção a FMECA da máquina de Dip Coating. Neste processo, começou-se por 

dividir o equipamento em vários subsistemas, sendo estes em seguida enumerados e descritos: 

1. Subsistema de transporte: responsável pela movimentação das placas ao longo de todo o 

equipamento; 

2. Subsistema de fixação das placas: permite a correta fixação dos vários tipos de PCB’s ao 

sistema de transporte; 

3. Subsistema elétrico: assegura a distribuição de energia elétrica aos vários sistemas; 

4. Secador: módulo da máquina responsável pelo processo de cura do revestimento através 

da indução de um dado perfil térmico; 

5. Circuito de coating: assegura a circulação de fluido livre de impurezas entre os tanques 

de armazenamento e imersão; 

6. Subsistema pneumático: garante a distribuição de ar comprimido aos vários componentes 

pneumáticos; 

7. Subsistema de movimentação do tanque de imersão: assegura a elevação do tanque de 

imersão até uma dada posição com os valores de velocidade pré-estabelecido; 

8. Subsistema de segurança: responsável pela sinalização e paragem do equipamento em 

casos de emergência; 

9. Subsistema de controlo: sistema responsável pela coordenação do funcionamento do 

equipamento; 

Em seguida, foram identificados os vários componentes subjacentes a cada subsistema, 

de modo a poder construir a árvore hierárquica apresentada na figura 22. De notar, que não foram 

neste processo considerados o subsistema elétrico (3) e pneumático (7) fruto da sua baixa 

criticidade e elevado número de componentes. 

Posto isto, aplicou-se a FMECA nos itens considerados, com foco nos elementos com 

maior grau de criticidade. Na figura 23 e na figura 24, é apresentado o documento relativo à sua 

aplicação, construído com base na experiência do grupo, nos manuais do equipamento, e ainda 

nos dados fornecidos pelo sistema informático CMMS (plano de manutenções em execução / 

histórico de avarias do equipamento referente aos últimos 2 anos). 
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Figura 22 - FMECA da máquina de Dip Coating 
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Figura 23 - FMECA da máquina de Dip Coating (continuação) 
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Figura 24 - FMECA da máquina de Dip Coating (continuação) 
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4.2.3. Análise de resultados 

Por fim, e após calculado o grau de risco de cada instrumento, são analisados os 

resultados obtidos. Neste seguimento, procedeu-se ao escalonamento dos riscos considerados, de 

modo a identificar os elementos mais críticos e cuja análise é prioritária. Na tabela 10, é 

apresentada esta listagem, encontrando-se estes ordenados em função do seu valor de criticidade, 

resultante do produto da frequência pela severidade. Relativamente aos instrumentos classificados 

como de baixo risco, estes não foram englobados nesta lista dado o seu impacto no sistema poder 

ser desprezado. 

Tabela 10 - Componentes com grau de criticidade entre médio e alto 

Subsistema Instrumento 
Potencial Modo 

de Falha 

Potencial Causa 

da Falha 
Criticidade 

Análise de 

Criticidade - 

Classificação 

Circuito de 

coating 
5.2 - Tanques 

Valores de 

viscosidade 

fora dos limites 

admissíveis 

Evaporação de 

solvente 
25 Alto 

Subsistema de 

fixação das 

placas 

2.1.2 - Molas 
Perda de força 

de fixação 
Desajuste 16 Médio-Alto 

Subsistema de 

transporte 

1.3 - Cilindros 

pneumáticos 

Perda de 

pressão do 

cilindro 

Desgaste 5 Médio 

Perda de 

pressão do 

cilindro 

Rompimento 5 Médio 

Subsistema de 

fixação das 

placas 

2.1.2 - Molas 
Perda de força 

de fixação 
Fadiga Mecânica 4 Médio 

Circuito de 

coating 

5.4- Unidade de 

Refrigeração 

Temperatura 

do fluido fora 

dos limites 

Falha da unidade 

de refrigeração 
3 Médio 

  

Do mesmo modo, é na tabela 11 apresentada a listagem dos instrumentos de maior 

criticidade, sendo desta vez utilizado o critério RPN. Assim, é nesta tabela considerado o fator 
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detetabilidade, verificando-se que algumas falhas que não eram críticas passam agora a requerer 

maior atenção devido à sua dificuldade de deteção. No entanto, verifica-se também que alguns 

dos componentes intitulados como críticos têm agora o seu risco reduzido, dadas as medidas de 

controlo utilizadas permitirem a sua fácil deteção. 

Tabela 11 - Componentes com valor de RPN classificado entre médio e alto 

Subsistema Instrumento 
Potencial Modo de 

Falha 

Potencial 

Causa da Falha 
RPN 

RPN - 

Classificação 

Subsistema de 

fixação das 

placas 

2.1.2 - Molas 
Perda de força de 

fixação 
Desajuste 80 Alto 

Circuito de 

coating 
5.2 - Tanques 

Valores de 

viscosidade fora 

dos limites 

admissíveis 

Evaporação de 

solvente 
75 Alto 

Circuito de 

coating 

5.4- Unidade de 

Refrigeração 

Temperatura do 

fluido fora dos 

limites 

Falha da 

unidade de 

refrigeração 

15 Médio 

Subsistema de 

segurança 

8.2 - Sensor das 

portas de 

manutenção 

Perda de função Mau contacto 15 Médio 

 

Posto isto, conclui-se que é necessário intervir nos componentes assinalados, de modo a 

reduzir o risco que cada um dos modos de falha representa para o sistema. Como tal, é em 

seguida introduzido e aplicado o conceito das árvores de decisão, de modo a auxiliar o grupo nesta 

tarefa. 

4.3. Árvore de análise lógica 

Com a aplicação da FMECA, foi possível priorizar as ações de manutenção que foram 

necessário implementar de modo a reduzir o risco de cada um dos modos de falha considerados. 

Contudo, nenhuma informação relativa às ações de prevenção e deteção mais adequadas é 

fornecida com esta ferramenta. Como tal, e de forma a contornar este problema, foi nesta fase 

utilizada uma árvore de análise lógica com o objetivo de definir as estratégias de manutenção mais 

apropriadas. 

Neste âmbito, é em seguida apresentada a metodologia utilizada, seguindo-se os 

documentos relativos à sua aplicação no equipamento em estudo. 
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4.3.1. Metodologia 

Nesta técnica, são avaliados à luz de um diagrama de decisão todos os modos de falha 

anteriormente classificados como de elevada criticidade. Com isto, consegue-se através de um 

método simples e estruturado orientar o utilizador para a estratégia de manutenção mais 

adequada. No caso deste trabalho, encontra-se na figura 25 representado o diagrama utilizado.  

Procedendo à utilização da árvore de decisão considerada, começa-se por inserir cada um 

dos modos de falha anteriormente classificados como críticos no seu topo, onde se coloca a 

primeira pergunta: “A perda de função causada por este modo de falha é evidente para o operador 

em condições normais?”. Posto isto, e no caso de uma resposta negativa, é seguida a ramificação 

correspondente ao tipo de avarias escondidas. Caso contrário, o modo de falha é avaliado do ponto 

de vista de segurança, do ambiente e das suas características operacionais seguindo assim o 

percurso correspondente. 

Na ramificação referente às falhas com consequências não visíveis, é primeiramente 

avaliada a possibilidade de implementação de tarefas de manutenção do tipo proactivo (segundo 

condição, de restauração ou de substituição). Neste passo, é analisada a sua viabilidade, devendo-

se proceder à sua implementação se reduzido o risco de ocorrência de múltiplas falhas associadas 

a essa função até um nível de risco definido como aceitável. Caso contrário, deve-se continuar 

com a análise do diagrama de decisão e avaliar a possibilidade de programar uma tarefa de 

procura da falha. Posto isto, e nos casos onde nenhuma tarefa de procura de falha se ajuste, 

poderá ser necessário proceder ao redesign do componente em função das consequências em 

causa. 

No caso das falhas com consequências a nível de segurança ou ambiente, a 

implementação de tarefas de manutenção proactivas é neste caso apenas praticável quando 

reduzido o seu risco até um nível de criticidade muito baixo. Na sua impossibilidade, será 

obrigatório proceder ao redesign do componente ou à alteração do processo. 

No terceiro caso, referente às falhas do tipo operacional, recomenda-se a implementação 

de tarefas de manutenção do tipo proactivas se o seu custo for inferior à soma do custo das 

consequências operacionais com o custo de reparação do componente. Se estas tarefas não se 

justificarem, nenhum tipo de manutenção deverá ser implementado.  

Por último, seguem-se ainda as falhas com consequências de caráter não operacional, 

nas quais devem ser aplicadas tarefas de manutenção do tipo proactivas se o seu custo for inferior 
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Figura 25 - Manutenção centrada na fiabilidade: Árvore de decisão [17] 
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ao de reparação do componente. Caso tal condição não se verifique, não é para este tipo de falha 

atribuída nenhum tipo de manutenção. 

Concluída esta análise, procede-se à documentação dos resultados obtidos, encontrando-

se na figura 26 apresentado o formulário utilizado. 

 

Figura 26 - Estrutura do formulário utilizado na análise da árvore de decisão 

 

Neste formulário, são primeiramente definidos os elementos sob os quais irá incidir a 

aplicação desta ferramenta, sendo assim apresentado o subsistema, o instrumento, o modo de 

falha e as respetivas causas de cada um dos itens em análise. Em seguida, é nas colunas H,S, E 

e O selecionado o tipo de falha em estudo de acordo com as suas consequências, isto é: 

 Coluna H: falhas não evidentes para o operador; 

 Coluna S: falhas com repercussões ao nível da segurança; 

 Coluna E: falhas com consequências ambientais; 

 Coluna O: falhas com consequências operacionais; 

Nas colunas seguintes H1,H2,H3,S1 etc. e H4,H5 e S4 procede-se ao registo do tipo de 

tarefa escolhida, sendo estas referentes a tarefas de manutenção proactivas e reativas, 

respetivamente. Por fim, são nas três últimas colunas definidas as tarefas de manutenção 

escolhidas, sendo apresentada a sua descrição, frequência, bem como o responsável pela sua 

execução. 

De notar, que na coluna relativa à frequência das tarefas manutenção selecionadas, dever-

se-á determinar o intervalo de atuação com base nas seguintes considerações: 

 Ações baseadas na condição: intervalo definido com base nos diagramas P-F quando 

conhecido; 

 Ações de restauração e substituição: intervalo definido em função da vida útil do elemento; 

 Ações de procura da falha: intervalo determinado em função das consequências das falhas 

múltiplas, as quais ditam a eficiência necessária e o tempo médio entre falhas da falha 

oculta. 
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4.3.2. Aplicação 

Posto isto, aplicou-se a metodologia anteriormente enunciada ao equipamento em estudo, 

encontrando-se na tabela 12 documentada a sua aplicação. 

Tabela 12 - Tarefas de manutenção recomendadas 

 

4.3.3. Análise de resultados 

Concluída a aplicação da árvore de decisão, procedeu-se à análise dos resultados obtidos. 

Neste seguimento, e para o modo de falha referente a valores incorretos de viscosidade, concluiu-

se que a estratégia de manutenção mais adequada é a programação de uma tarefa segundo 

condição tal como especificado no atual plano de manutenções. Assim, e para o sucesso desta 

estratégia, será imperial incutir na equipa de manutenção um maior sentido de comprometimento 

com aquilo que são os procedimentos existentes, de modo a diminuir a elevada frequência 

atualmente registada. 

No caso das molas do subsistema de fixação das placas, será necessário o seu redesign 

de modo a diminuir as falhas devido a desajuste. Por sua vez, dever-se-á ainda para este 

componente proceder à criação de uma manutenção semestral de substituição, com o intuito de 

reduzir o risco associado à sua fadiga mecânica. 

Para o caso dos cilindros pneumáticos também classificados como de elevado risco, 

concluiu-se que a tarefa atualmente implementada de verificação periódica da sua condição é 

suficiente. Contudo, é recomendada a aquisição de peças sobressalentes de modo a diminuir a 

elevada severidade atualmente registada. 
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No modo de falha referente à perda de função do sensor das portas de manutenção devido 

a mau contacto, concluiu-se que nenhuma tarefa de manutenção é necessária. Contudo, é para 

este caso sugerido o alerta do operador para a necessidade de um correto batimento das portas 

de manutenção (após as medições diárias executadas), de modo a evitar o grande número de 

avarias existentes fruto do mau contacto do sensor. 

Por fim, surge ainda a unidade de refrigeração para a qual se determinou que também 

nenhum tipo de manutenção será necessária, sendo neste caso assumido o risco da sua potencial 

falha. Na base desta decisão encontram-se, para além da inadequação das tarefas de manutenção 

consideradas, a baixa frequência deste modo de falha e a possibilidade de funcionamento do 

equipamento sem este módulo. De notar, que nestas condições o tempo vida do fluido é reduzido 

de forma significativa. 

4.4. Definição das medidas a implementar 

Ao longo do presente capítulo foram enunciadas as mais-valias da implementação da 

metodologia RCM, tendo a sua aplicação permitido: (i ) identificar e avaliar os vários modos de 

falha do equipamento; (ii ) definir as estratégias de manutenção mais adequadas; (iii ) promover 

o registo de informações que podem conduzir a melhorias específicas; (iv ) aumentar o 

conhecimento da equipa sobre o equipamento em causa. 

Assim, e com base nos resultados obtidos com esta metodologia, foram implementadas 

as seguintes alterações: 

 Criação de stock de cilindros pneumáticos; 

 Redesign do subsistema de fixação das placas de modo a evitar o desajuste das molas; 

 Criação de manutenção para a substituição das molas do subsistema de fixação das 

placas; 

No capítulo 5 são apresentadas as alterações aplicadas ao subsistema de fixação das 

placas fruto do seu redesign, bem como o documento relativo à criação da manutenção de 

substituição. Para além disto, e apesar de “não recomendado” por esta metodologia, será também 

neste trabalho desenvolvida uma sistemática para o ajuste automático da viscosidade do fluido. O 

seu objetivo é diminuir o número de avarias devido a este modo de falha, reduzir a carga de 

trabalho da equipa de manutenção e ainda de reduzir a probabilidade de erro humano durante o 

processo de medição e ajuste. 
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5. Sistema de ajuste automático de viscosidade 

5.1. Definição do problema 

No equipamento em estudo, o verniz tem um tempo de vida limitado a partir do qual 

começam a ocorrer problemas relacionados com a viscosidade e consequentemente com a 

qualidade do revestimento. Com o aumento deste parâmetro, verifica-se uma maior deposição de 

coating nas placas o que conduz ao progressivo aumento da espessura do revestimento podendo 

para estes valores o processo de cura ser ineficiente. Para contrariar as flutuações do valor da 

viscosidade do verniz e assim assegurar a qualidade do revestimento, é diariamente medido e 

adicionado determinadas quantidades de solvente – caso se justifique - para manter o valor de 

viscosidade dentro dos parâmetros. Contudo, este procedimento requer um grande desperdício 

de tempo, tendo-se por vezes revelado ineficiente fruto da grande incerteza associada às medições, 

da falta de disciplina da equipa de manutenção, bem como da imprevisibilidade do processo. 

Como resultado, não se consegue ter um controlo rigoroso da espessura do revestimento podendo, 

no limite, conduzir à produção de PCB’s com espessuras de revestimento fora das especificações. 

Posto isto, e para ser assegurada a correta viscosidade do verniz, procedeu-se à 

automatização deste processo de modo a permitir uma medição contínua e exata da viscosidade, 

bem como o seu ajuste automático sempre que necessário. A implementação deste sistema irá 

permitir um melhor controlo da espessura da camada, a redução do tempo de inoperação do 

equipamento, bem como a redução dos problemas associados a valores errados de viscosidade. 

5.2. Procedimento atual 

Para medir a viscosidade do fluido recorre-se atualmente ao princípio do “copo de 

escoamento” sendo este processo efetuado diariamente pela equipa de manutenção como 

manutenção preventiva e também pelo operador no início de cada turno. Neste método, é 

contabilizado o tempo de escoamento do fluido através de um copo normalizado, permitindo assim 

determinar de forma aproximada o valor da viscosidade. O copo utilizado é o SATA 4 com um 

orifício de 4 mm representado na figura 27. 
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Figura 27 – Copo de medição de viscosidade SATA 4 [18] 

O procedimento de medição utilizado encontra-se de acordo com a norma DIN 53211, 

sendo este em seguida descrito: 

1. Colocar o copo de medição numa posição de enchimento; 

2. Posicionar o dedo debaixo do orifício de modo a bloquear a passagem de fluido; 

3. Proceder ao enchimento completo do copo com o fluido; 

4. Colocar uma placa de vidro no topo do copo de modo a transferir o excesso de fluido para 

o exterior do copo. Remover a placa horizontalmente; 

5. Retirar o dedo do orifício enquanto acionado o cronómetro; 

6. Parar o cronómetro assim que o escoamento seja interrompido pela primeira vez. O tempo 

medido representará a viscosidade do fluido em termos de tempo de escoamento; 

7. Repetir o processo três vezes e determinar o valor médio; 

Terminado este procedimento em ambos os tanques e de acordo com os valores obtidos, 

é analisada a necessidade de ajuste da viscosidade. Assim, e para o processo de dip coating, 

predefiniu-se que a viscosidade é aceitável para valores entre 17 e 30 segundos. No entanto, 

procede-se à adição de solvente assim que se registem valores de viscosidade superiores a 27 

segundos, sendo a quantidade de solvente necessária determinada em função do valor da 

viscosidade e temperatura de acordo com o gráfico do fornecedor representado na figura 28. 
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Figura 28 – Relação entre solvente e viscosidade [6] 

De notar, que a adição de solvente deve ser feita de forma suave de modo a não gerar 

bolhas nem salpicos, devendo este ser misturado com o verniz até se obter uma mistura 

homogénea. Concluído este passo, é necessário reavaliar se os novos valores de viscosidade são 

aceitáveis, devendo-se para tal repetir todo o procedimento. 

5.3. Viscosidade 

5.3.1. Definição 

A viscosidade define-se como sendo uma propriedade dos fluidos que caracteriza a sua 

resistência ao escoamento. Assim, quanto maior a viscosidade, maior a dificuldade de 

movimentação do fluido. Como exemplo, é apresentada na figura 29 uma comparação entre o 

mel e a água, sendo o primeiro um fluido de elevada viscosidade que possui uma elevada 

resistência ao movimento, ao contrário da água, na qual a viscosidade é muito inferior, o que torna 

a sua fluidez elevada. 

 

Figura 29 – Diferença de viscosidade entre o mel e a água [19] 
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Do ponto de vista teórico, e no caso dos líquidos, as forças de atração entre moléculas 

não são suficientes para manter a sua rigidez. Como tal, quando sob a ação de uma força, as 

várias camadas do fluido irão sofrer tensões de corte entre si que resultará no seu escoamento. 

Assim, pode-se então definir viscosidade como sendo a resistência de um fluido à aplicação de 

tensões de corte, sendo que quando maior a força de atração entre moléculas, maior o valor da 

viscosidade e da sua resistência ao escoamento. Em seguida, é apresentada a lei de Newton que 

relaciona a tensão de corte e a taxa deformação de um fluido, sendo esta dada por: 

𝜏 = 𝜇
𝑑𝑢

𝑑𝑦
 

Nesta equação, a variável 𝜇 representa um fator de proporcionalidade denominado de 

viscosidade absoluta ou dinâmica, sendo 𝜏 a tensão de corte e 
𝑑𝑢

𝑑𝑦
 a taxa de deformação. No caso 

de fluidos denominados como fluidos newtonianos, o valor de u é constante, variando tensão 

linearmente com o gradiente de velocidade. Em fluidos ditos não-newtonianos esta apresenta por 

sua vez um comportamento variável, não existindo assim uma relação de proporcionalidade. Na 

figura 30, é para vários tipos de fluidos apresentada a relação entre a tensão de corte e a taxa de 

deformação. 

 

Figura 30 – Tensão de corte em função da taxa de deformação do fluido [19] 

Posto isto, define-se viscosidade dinâmica 𝜇 como sendo a força de corte, por unidade de 

área, necessária para arrastar uma camada de fluido com velocidade unitária uma unidade de 

distância. Isto é: 
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𝜇 = 𝜏
𝑑𝑢

𝑑𝑦
⁄ =

𝐹𝑜𝑟ç𝑎

Á𝑟𝑒𝑎

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒

𝐷𝑖𝑠𝑡â𝑛𝑐𝑖𝑎
⁄  

 Por sua vez, e para o caso da viscosidade cinemática 𝑣, esta é definida como sendo o 

rácio entre a viscosidade dinâmica e a massa específica, isto é: 

𝑣 =
𝜇

𝜌
 

De salientar, que este tipo de viscosidade é a mais utilizada, sendo a sua unidade SI o 

[ 𝑚2 𝑠⁄ ], utilizando-se, no entanto, muitas vezes como unidade o Stoke [St]. No caso do 

equipamento em estudo, utiliza-se o copo de medição SATA 4 para medição da viscosidade 

cinemática, sendo neste caso a unidade de medição o s. 

5.3.2. Fatores que influenciam a viscosidade 

Os principais fatores associados à variação da viscosidade do coating são três, 

nomeadamente: a temperatura, a taxa de evaporação de solvente e a velocidade de 

desencadeamento de reações de polimerização. 

No primeiro caso, referente à influência da temperatura, verifica-se a diminuição dos 

valores de viscosidade com o seu aumento, sendo este fenómeno característico dos fluidos no 

estado líquido fruto do enfraquecimento das suas forças intermoleculares com o aumento da 

temperatura. Com isto, denota-se a grande importância de manter o valor de temperatura 

controlado, possuindo cada um dos tanques para este efeito um sistema de refrigeração que 

minimiza a variação da temperatura e consequente alteração de viscosidade [1]. 

Para o segundo fator, referente à evaporação de solvente, este destaca-se como sendo 

uma das principais causas associadas ao atual aumento de viscosidade registado. Neste caso, 

ocorre a vaporização do coating líquido da superfície do tanque, transformando-se este na sua fase 

gasosa até à saturação da atmosfera envolvente. Para tal, as moléculas deverão estar perto da 

superfície do líquido, movimentando-se numa direção própria, e com energia cinética suficiente 

para ultrapassar as forças intermoleculares do estado líquido. Com isto, assiste-se ao progressivo 

aumento da viscosidade do fluido sendo este mais acentuado quanto maior a taxa de evaporação. 

De notar, que a taxa de evaporação se encontra diretamente relacionada com fatores como a 

temperatura, pressão atmosférica (percentagem de humidade), movimentação de ar, superfície 

de evaporação e coeficiente de transferência [1]. 
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Por fim, tem-se ainda a velocidade de desencadeamento de reações de polimerização que 

se evidencia como um outro fator com grande impacto no aumento da viscosidade do fluido. Neste 

caso, as moléculas do verniz estabelecem ao longo do tempo ligações poliméricas entre si, 

resultando assim quer no aumento de viscosidade, quer na perda de algumas das suas 

propriedades. Deste modo, é necessário proceder periodicamente ao ajuste da viscosidade e ao 

fim de certo tempo proceder à substituição total do fluido. De salientar, que à semelhança da taxa 

de evaporação, a velocidade de desencadeamento de reações de polimerização é igualmente 

influenciada por fatores como a temperatura e percentagem de humidade [1]. 

Em suma, pode-se apontar como principais responsáveis pelo aumento da viscosidade a 

taxa de evaporação e o desencadeamento das reações de polimerização que conduzem à inevitável 

necessidade de uma periódica adição de solvente. Em seguida, é apresentado na figura 31 um 

esquema representativo das alterações que ocorrem no fluido ao longo do tempo. 

 

Figura 31 – Fatores que influenciam a viscosidade do coating 

Inicialmente, o fluido do equipamento é composto por uma determinada percentagem de 

coating (%C) e de solvente (%S) (figura 31 – a). Contudo, assiste-se com o decorrer do tempo à 

perda de solvente por evaporação, bem como à perda de uma pequena porção de coating para os 

PCB’s (figura 31 - b). Como tal, e dado o volume de solvente ser significativamente superior ao de 

coating, acontece assim o aumento da viscosidade do fluido.  
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Posto isto, e apesar do constante restabelecimento do solvente evaporado, verifica-se com 

o passar do tempo (aproximadamente 1 mês após o abastecimento de coating) o 

desencadeamento das reações de polimerização que conduzem ao progressivo aumento da 

viscosidade do coating e da quantidade de solvente adicionada. Como tal, é a longo prazo 

aumentada a quantidade de solvente (figura 31 - c), resultando assim um fluido pobre em coating, 

com uma maior taxa de evaporação e com a sua capacidade de aderência aos PCB’s reduzida. 

Nesta fase, torna-se insustentável o processo de ajuste de viscosidade, sendo também 

comprometida a qualidade do produto, devendo-se então proceder à substituição total do fluido 

do equipamento. 

5.3.3. Impacto nos PCB’s 

A variação do valor de viscosidade do fluido influência diretamente a espessura da camada 

de coating depositada, sendo esta mais espessa quanto maior o seu valor. Deste modo, obter um 

revestimento reprodutível e com os mais elevados padrões de qualidade é apenas possível com o 

controlo deste parâmetro [6]. 

Neste seguimento, e no caso do equipamento em estudo, é assegurada a qualidade do 

produto para uma gama de viscosidade entre 17 e 30 segundos (SATA 4). Ultrapassado este valor, 

obtém-se um revestimento com uma espessura muito elevada para a qual o processo de cura será 

lento com a necessária evaporação de solvente e absorção de oxigénio a ser comprometida. Assim, 

resultará um revestimento curado exteriormente mas com a camada mais próxima do PCB ainda 

num estado pastoso, podendo daqui resultar inclusões de solvente que poderão comprometer a 

adesão do revestimento, bem como o isolamento elétrico da placa. De salientar que para valores 

elevados de viscosidade, e no caso do dip coating, é diminuída a capacidade do fluido penetrar 

debaixo dos componentes, podendo daqui resultar alguns problemas como por exemplo a inclusão 

de ar fruto da sua baixa velocidade de escoamento. 

No caso de valores de viscosidade inferiores a 17 segundos, obtém-se uma espessura da 

camada mais baixa do que recomendado, podendo também daqui advir problemas relacionados 

com a qualidade do revestimento, nomeadamente com o seu efeito protetor [6]. 

5.3.4. Variações de viscosidade 

Para melhor entender o comportamento da viscosidade no equipamento em estudo, e 

poder no final deste trabalho salientar as melhorias obtidas (após a implementação do sistema de 
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ajuste automático de viscosidade), procedeu-se à medição e registo diários da viscosidade do fluido 

entre os dias 16 de Abril e 29 de Maio (17 dias após a renovação total do coating do equipamento). 

Na figura 32 são apresentados os dados recolhidos, podendo-se observar os valores de viscosidade 

no tanque superior e inferior, a quantidade de solvente adicionada, bem como os períodos de 

paragem do equipamento. 

Em seguida, são apresentadas algumas das ilações retiradas deste estudo, 

nomeadamente: 

 Em média é adicionada uma quantidade de solvente de 14.8 l /semana (tendo em conta 

o período mais crítico); 

 A viscosidade é mais elevada no tanque superior; 

 Valor médio de viscosidade de 27s para o tanque superior e de 24s para o tanque inferior;  

 Com o envelhecimento do coating verificam-se variações de viscosidade mais acentuadas; 

 Aquando a paragem do equipamento ocorrem os maiores picos de viscosidade, sendo 

aqui o processo de reajuste e homogeneização da mistura mais demorado; 

 Valores de viscosidade acima do recomendado em muitas situações - ineficiência do 

procedimento atual. 

5.4. Requisitos do sistema 

O objetivo deste subcapítulo é o desenvolvimento de um sistema totalmente integrado 

capaz da monotorização e ajuste contínuo da viscosidade do verniz. O sistema deverá operar de 

forma totalmente autónoma, devendo apenas alertar o operador quando o valor de viscosidade 

ultrapasse os limites críticos preestabelecidos. Por outro lado, pretende-se que este seja de fácil 

limpeza e com pouca manutenção. 

Com isto, será possível obter um processo mais controlado, eliminando os erros 

associados ao processo de medição e ajuste manual. Por outro lado, irá permitir ao operador focar-

se apenas no processo ao mesmo tempo que proporciona um maior conhecimento sobre a 

variação da viscosidade ao longo do tempo.
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Figura 32 – Variação de viscosidade na máquina de dip coating
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5.5. Circuito de coating 

Na figura 33 é apresentado o circuito de coating do equipamento em estudo, sendo este 

constituído por dois tanques, dois permutadores de calor (não representados na figura), um filtro 

e uma bomba de circulação. 

 

Figura 33 – Circuito de coating 

Neste circuito, o coating é bombiado entre os tanques 2 e 1, passando entre estes por um 

filtro de modo a remover possíveis sujidades existentes. No tanque 1, onde ocorre a imersão das 

placas de circuito impresso, existem dois compartimentos desnivelados de modo a assegurar uma 

altura de mergulho constante, sendo um o compartimento de imersão e o outro de retorno. Assim, 

o excesso de fluido existente no compartimento de mergulho transborda para o segundo 

compartimento, retornando este ao tanque inferior por efeito da gravidade. 

Posto isto, é no tanque inferior armazenado o fluido proveniente do tanque 1, sendo este 

submetido a um processo de separação de partículas por densidade. Isto é, as partículas mais 

densas são no primeiro compartimento depositadas e armazenadas, permanecendo as menos 

densas à superfície do fluido no compartimento seguinte. Assim, procede-se no terceiro 

compartimento à recirculação de coating livre de sujidades, existindo para este efeito um micro 

filtro que irá permitir uma última filtragem do coating, bem como a recirculação de um fluido mais 

homogéneo dada a admissão realizar-se ao longo de todo o tanque (em altura). 
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5.6. Princípio de funcionamento 

Apresentado o circuito de coating, foi definido o princípio de funcionamento do sistema 

para o ajuste automático de viscosidade, tratando-se este de um sistema aberto capaz de trocar 

informação com o seu utilizador. Como tal, este deverá ser capaz de processar/monitorizar 

entradas e transforma-las em saídas (outputs). Na figura 34, encontra-se esquematizado o 

princípio básico de funcionamento do sistema em estudo. 

 

Figura 34 - Princípio de funcionamento genérico 

Deste modo, e de forma semelhante aos sistemas existentes no mercado, um sistema 

para o ajuste automático de viscosidade deverá incluir:  

 Viscosímetro – Sensor utilizado para a medição da viscosidade dos fluidos; 

 Reservatório – Responsável pelo armazenamento de solvente nas condições 

recomendadas; 

 Válvula – Elemento capaz de dosear o fornecimento de solvente ao circuito de 

coating; 

 Controlador – Dispositivo responsável pelo controlo do processo; 

 Interface Homem-Máquina – Interface entre o sistema e o utilizador para a 

apresentação do valor de viscosidade, definição de parâmetros, visualização de 

alertas, entre outros. 

Na figura 35, é apresentada a relação entre os vários elementos acima mencionados, 

sendo assim evidenciado através de um diagrama de blocos o princípio de funcionamento do 

sistema em desenvolvimento. 
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Figura 35 – Princípio de funcionamento do sistema de ajuste de viscosidade 

Nesta abordagem, assegura-se o ajuste da viscosidade do fluido através do controlo da 

quantidade de solvente adicionada ao circuito. Para tal, encontra-se acoplado ao reservatório 

pressurizado de solvente uma electroválvula que irá dosear a quantidade adicionada de forma 

proporcional ao tempo de abertura determinado pelo controlador. Neste processo, o controlador 

irá receber informações de viscosidade através do viscosímetro instalado no circuito, procedendo 

este à abertura da válvula em função dos inputs definidos pelo utilizador. 

Relativamente à interface com o operador, o sistema irá possuir um display que irá permitir 

a apresentação dos valores de viscosidade proveniente do sensor, bem como alertas e outras 

informações relevantes. 

5.7. Integração do sistema de ajuste de viscosidade no circuito de coating 

Após a definição do sistema de ajuste de viscosidade, procedeu-se à sua integração no 

circuito de coating do equipamento. Neste processo, surgem duas questões fundamentais, 

nomeadamente: Qual o local ideal para a instalação do sensor de viscosidade? Onde se deverá 

proceder à adição de solvente? 

Para a primeira questão, determinou-se que o processo de medição de viscosidade deveria 

ser feito no tanque superior o mais próximo possível das placas de circuito impresso. Na base 

desta decisão, encontra-se o facto de neste tanque verificar-se uma maior flutuação do valor da 

viscosidade e onde o processo de medição é mais importante dado tratar-se da zona de deposição 

do revestimento. 
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Relativamente à segunda questão, definiu-se como local ideal o terceiro compartimento 

do tanque inferior, dado tratar-se do compartimento a partir do qual o fluido é bombeado para o 

tanque superior. Assim, é possível assegurar um rápido ajuste da viscosidade na zona de 

deposição do revestimento, sendo ao mesmo tempo assegurada a homogeneidade da mistura 

com a passagem na bomba e com a utilização de um micro filtro que permite a admissão de fluido 

de forma deslocalizada (ao longo de todo compartimento). 

Na figura 36 é apresentado o sistema de ajuste automático de viscosidade integrado no 

circuito de coating do equipamento em estudo. 

 

Figura 36 – Circuito de coating após integração de sistema de ajuste automático de viscosidade 

Nos próximos subcapítulos, são definidos e apresentados todos os elementos do sistema, 

seguindo-se a sua implementação no circuito. 

5.8. Viscosímetro 

5.8.1. Determinação de gama de viscosidade 

Primeiramente, antes de proceder à seleção do viscosímetro, é necessário converter o 

intervalo de valores de variação da viscosidade em termos de tempo de escoamento para unidades 

universais. Assim, e para o copo de escoamento SATA 4, tem-se: 
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𝑣 = 4,57 × 𝑡 −
452

𝑡
 

Onde v representa a viscosidade cinemática do fluido em cSt e t o tempo de escoamento 

em segundos. Assim, e podendo variar os valores de viscosidade entre 15 e 60 segundos (segundo 

o histórico do equipamento), tem-se: 

15s     →      𝑣 = 4,57 × 15 −
452

15
≃  38,42 𝑐𝑆𝑡 

60s     →      𝑣 = 4,57 × 60 −
452

60
≃  266,67 𝑐𝑆𝑡 

Para converter estes valores em termos de viscosidade dinâmica utiliza-se a seguinte 

expressão: 

𝑣 =
𝜇

𝜌
 

Onde v representa a viscosidade cinemática do fluido em cSt, 𝜇 a viscosidade dinâmica 

em cP e 𝜌  a densidade do fluido em 𝑔 𝑐𝑚3⁄ . Assim, e sendo a densidade do verniz de 

0,86 𝑔 𝑐𝑚3⁄  a 23ᵒC, obtiveram-se os seguintes valores de viscosidade dinâmica: 

15s     →      𝜇 = 𝑣 × 𝜌 = 38,42 × 0,86 ≃  33,04 𝑐𝑃 

60s     →      𝜇 = 𝑣 × 𝜌 = 266,67 × 0,86 ≃  229,34 𝑐𝑃 

Posto isto, e em termos de viscosidade dinâmica, o viscosímetro deverá permitir a leitura 

de valores de viscosidade entre os 33 e os 230 cP. 

5.8.2. Métodos de medição de viscosidade em processos 

Em ambiente industrial existem várias soluções para a medição da viscosidade do 

processo conseguindo-se atualmente obter valores com elevada exatidão e repetibilidade. O seu 

princípio de funcionamento é muito semelhante aos viscosímetros utilizados em laboratório, 

podendo ser do tipo vibratório, rotacional, capilar, entre outros. Contudo, estes possuem uma 

maior versatilidade que permite a sua implementação em ambiente industrial quer em tanques 

quer em canalizações. Em seguida, é apresentado na tabela 13 um resumo deste tipo 

viscosímetros, bem como das suas características. 
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Tabela 13 – Características de viscosímetros de processo [20] 
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Analisando a tabela e de acordo com os requisitos especificados, selecionaram-se os 

viscosímetros de processo passiveis de serem implementados neste projeto. Assim, foram à priori 

excluídos os viscosímetros do tipo capilar e de fluxo dado apenas poderem ser utilizados em 

canalizações, não sendo possível a sua implementação em tanques como pretendido. Por outro 

lado, os viscosímetros do tipo plastometer foram também excluídos pois encontram-se limitados 

a fluidos do tipo não newtoniano que apresentem um comportamento plástico. Assim, 

remanescem os viscosímetros do tipo oscilatório, rotacional, vibratório e de queda que são em 

seguida analisados de forma mais detalhada com o intuito de perceber as suas principais 

vantagens, limitações e aplicações. 

5.8.2.1. Rotacional 

Os viscosímetros rotacionais permitem um controlo contínuo da viscosidade do processo, 

podendo ser utilizados para a medição de fluidos newtonianos e não newtonianos quer em tanques 

quer em linha. Neste processo, a viscosidade é inferida através da determinação do binário 

necessário para manter uma constante taxa de deformação no fluido, existindo assim uma relação 

direta de proporcionalidade entre estas duas variáveis. 

Do ponto de vista construtivo, estes viscosímetros podem ser de três tipos, nomeadamente: 

de elemento rotante, de mistura e de duplo cilindro. O tipo de elemento rotante é o mais tradicional 

e utilizado, baseando-se na medição do binário necessário para girar de forma continua um 

determinado objeto, podendo ser um disco, um cone, uma esfera ou outro. Na figura 37 encontra-

se representado esquematicamente este tipo de viscosímetro. 

 

Figura 37 – Viscosímetro de rotação [21] 
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Com o funcionamento constante do motor a amostra de fluido é continuamente renovada, 

resultando também na introdução de alguma turbulência no sistema. Como tal, sempre que esta 

seja indesejada, deverá ser utilizado um tubo defletor de modo a minimizar a sua ocorrência. 

Relativamente às características de funcionamento, a gama de leitura deste viscosímetro 

varia entre 0 e 100,000 cP, podendo operar até à temperatura máxima de 316°C. No que é 

referente à sua manutenção, e dado tratar-se de um sensor eletromecânico, é necessário intervir 

preventivamente de forma mensal, bem como proceder à sua limpeza de modo regular [20]. 

No caso dos viscosímetros rotacionais de mistura o princípio de operação é em tudo 

semelhante, no entanto, a medição é neste caso referente ao dispositivo de mistura. Assim, é 

controlado o binário necessário para girar continuamente um misturador, limitando assim a sua 

aplicação a este tipo de tanques. 

Por fim, existem ainda os viscosímetros rotacionais de duplo cilindro cujo princípio de 

funcionamento é igual aos viscosímetros anteriores. Contudo, o viscosímetro é neste caso 

constituído por dois cilindros coaxiais, sendo um estacionário e o outro rotacional. Assim, obtém-

se um viscosímetro com auto limpeza e de rápida medição, mas que apenas pode ser aplicado 

em linha, não podendo assim ser implementado neste projeto. 

5.8.2.2. Vibratório 

Os viscosímetros de vibração podem ser instalados diretamente em linha ou em tanques 

proporcionando uma medição contínua da viscosidade. A sua medição, é baseada no princípio de 

que a amplitude de vibração varia com a viscosidade do fluido. Assim, com o aumento da 

viscosidade, resultará um aumento da resistência à deformação do fluido que se materializará na 

diminuição da amplitude de vibração.  

Posto isto, a viscosidade é inferida através da análise da mudança de amplitude de 

vibração, podendo ainda ser conseguida através da determinação da energia necessária para 

manter uma constante amplitude. Na figura 38, é apresentado um viscosímetro deste tipo, sendo 

neste caso a viscosidade determinada em função da variação da amplitude de vibração, em que 

numa das extremidades é induzido o movimento de oscilação, e na outra convertido em sinal 

elétrico proporcional ao valor de viscosidade. 
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Figura 38 – Viscosímetro de vibração [20] 

Estes viscosímetros são praticamente livres de manutenção e calibração, sendo no entanto 

boa prática proceder à sua limpeza de modo regular, bem como à sua calibração, dado a 

amplitude de vibração alterar-se com o tempo. No entanto, em processos com condições severas 

de funcionamento, o processo de calibração deverá ser realizado de forma frequente de modo a 

assegurar uma correta leitura dos valores de viscosidade [20]. 

A gama de leitura passível de ser utilizada com este viscosímetro varia entre os 1 e os 

100000 cP, podendo operar com qualquer fluido até uma temperatura máxima de 200°C [20]. 

5.8.2.3. Queda 

Nos viscosímetros de queda, a viscosidade é inferida através da determinação do tempo 

necessário para um determinado objeto percorrer uma dada distância. Neste processo, o objeto é 

largado no ponto superior de um tubo de medição, sendo o seu movimento conseguido através 

da ação da força da gravidade. Assim, consegue-se determinar a viscosidade do fluido em função 

do tempo gasto neste percurso, podendo ser medida a viscosidade de fluidos newtonianos e não-

newtonianos quer em linha como em tanques, desde que o sensor esteja completamente imerso 

no fluido. 

Do ponto de vista construtivo, estes viscosímetros podem ser de vários tipos, sendo o mais 

utilizado o de pistão que permite a leitura de viscosidades entre 10 e 1000000 cP com excelente 

exatidão e repetibilidade, podendo este funcionar até uma temperatura máxima de de 350°C [20]. 

Na figura 39 é apresentado de forma esquemática este tipo de viscosímetros. 
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Figura 39 – Viscosímetro de pistão em queda [20] 

No processo de medição, é inicialmente introduzida uma amostra de fluido no tubo de 

medição através das suas aberturas laterais. Posteriormente, o pistão cai por gravidade ao longo 

do tubo expulsando a amostra de fluido, conseguindo-se assim inferir o seu valor de viscosidade 

através da determinação do tempo necessário para o deslocamento do pistão. De notar, que o 

pistão é em seguida novamente colocado na sua posição superior, podendo para tal ser utilizado 

um dispositivo pneumático ou um sistema motor-came. Como pontos negativos, importa destacar 

a necessidade de calibração e manutenção frequentes. 

5.8.2.4. Oscilatório 

Por último, surgem os viscosímetros do tipo oscilatório, onde a viscosidade é determinada 

em função do tempo necessário para um objeto se deslocar entre dois pontos. O seu design pode 

ser de três tipos, nomeadamente: de lâmina, de pistão e torsional. 

Nos viscosímetros oscilatórios de lâmina, a sua configuração apenas permite a sua 

aplicação em canalizações não sendo relevantes para este trabalho. No caso dos viscosímetros de 

pistão, este é constituído por duas bobines eletrizadas alternadamente que permitem a 

movimentação do pistão entre dois pontos dentro do tubo de medição. Assim, com o aumento da 

viscosidade, o tempo de deslocamento do pistão irá aumentar de forma proporcional à viscosidade, 

permitindo assim a sua determinação. Na figura 40, é apresentado de forma esquemática este 

viscosímetro. 
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Figura 40 – Viscosímetro de pistão oscilante [20] 

Este viscosímetro pode ser utilizado em qualquer tipo de fluido permitindo a sua instalação 

em tanques e canalizações. A sua temperatura máxima de funcionamento admissível é de 315°C, 

permitindo leitura de viscosidade desde 0.1 até 20000 cP. De notar, que este sensor apenas pode 

ser utilizado em fluidos livres de partículas sólidas de tamanho superior a 25 microns [20]. 

Os viscosímetros do tipo torsional são constituídos por um provete de medição que oscila 

electromagneticamente à torsão em torno do seu eixo. Neste caso, o sensor oscila com uma dada 

amplitude, sendo a energia requerida para manter esta amplitude proporcional à viscosidade. 

Assim, é possível determinar a viscosidade de qualquer fluido, quer em linha como em tanque. A 

temperatura máxima de funcionamento deste tipo de sensores ronda os 450°C, sendo possível 

determinar viscosidades desde 0.1 até 200.000 cP no caso dos provetes de medição esféricos e 

de 10 até 2000.000 cP em provetes cilíndricos. Na figura 41 são apresentados estes viscosímetros. 

 

Figura 41 – Viscosímetro do tipo torsional [20] 
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Em suma, concluiu-se que qualquer um dos viscosímetros acima abordados cumpre do 

ponto de vista técnico os requisitos especificados, permitindo a leitura de viscosidades na gama 

definida com excelente exatidão, repetibilidade e reprodutibilidade. Contudo, excluiu-se à priori a 

utilização de viscosímetros do tipo rotacional e de queda dado tratar-se de sensores com 

necessidade de limpeza e manutenções frequentes indesejáveis para o sistema. Assim, será dado 

especial foco aos restantes viscosímetros analisados, nomeadamente aos viscosímetros de 

vibração, de torsão e de pistão oscilante. 

Posto isto, é no próximo capítulo apresentada a análise de mercado realizada, tendo esta 

em vista a escolha do sensor mais adequado para o sistema. 

5.8.3. Análise de mercado 

Definidos os tipos de viscosímetros passíveis de ser implementados no sistema, foi 

realizada uma análise de mercado com o objetivo de definir o sensor de viscosidade mais 

adequado para o processo. Neste âmbito, foram avaliados quatro produtos (um viscosímetro de 

vibração, um de pistão oscilante e dois do tipo oscilatório torsional), sendo estes em seguida 

descritos e comparados. 

5.8.3.1. ViscoScope VA-100C 

O viscosímetro ViscoScope VA-100C trata-se de um sensor do tipo torsional, desenvolvido 

essencialmente para aplicações de média-baixa viscosidade. Neste produto, o sensor é estimulado 

à torção através do transmissor a ele conectado, que mantém a frequência de ressonância 

constante. Assim, o valor de viscosidade é aferido com base na energia dispensada neste processo. 

Na figura 42, é apresentado o sensor de viscosidade aqui em análise. 

 

Figura 42 - ViscoScope VA-100C [22] 

Com esta tecnologia, é possível detetar pequenas variações de viscosidade mesmo em 

condições de funcionamento adversas, podendo este sensor ser instalado quer em tanques como 
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em linha sem qualquer tipo de restrições. No que é referente ao tipo de manutenção prevista para 

este produto, este é do ponto de vista teórico livre de manutenção, não necessitando de qualquer 

tipo de calibração ou recalibração. 

Relativamente ao transmissor utilizado com este sensor, este é capaz de comunicar 

através de uma saída 4-20mA analógica, ou através de uma saída RS232 digital (saída pretendida 

para este sistema). Por sua vez, este vem ainda munido de um display capaz de apresentar em 

tempo real os valores de viscosidade e de temperatura registados. No anexo I é possível encontrar 

a cotação referente a este produto, bem como a ficha técnica quer do sensor como do transmissor 

em estudo. 

5.8.3.2. VISCOpro 1600 - 321 

No caso do viscosímetro VISCOpro 1600 com sensor 321, este trata-se de um sensor de 

pistão oscilante, capaz de obter uma medição rápida, exata e fiável do valor de viscosidade. Para 

a sua medição, é contabilizado o tempo de deslocamento de um pistão dentro da câmara de 

medição do sensor, sendo a sua movimentação obtida electromagneticamente através de duas 

bobines. Na figura 43, encontra-se esquematizado o seu princípio de funcionamento. 

 

Figura 43 - VISCOpro 1600 com sensor 321 [23] 

Com esta tecnologia, obtém-se um sensor sem necessidade de limpeza e calibração, 

exigindo no entanto alguma manutenção (pouca). No que é referente ao seu controlador, este 
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permite a visualização do valor de viscosidade e temperatura em tempo real, bem como a 

comunicação através de uma saída 4-20mA ou RS485. No anexo II deste relatório é apresentada 

a cotação recebida para este sensor, bem como a sua ficha técnica. 

5.8.3.3. TD Collaborative VTX423 

Em seguida, foi analisado o viscosímetro de vibração VTX423. Neste sensor, o fluido é 

comprimido dinamicamente entre a sua superfície e a viga a ele acoplada. Assim, e em função da 

oscilação da amplitude de vibração da viga registada, é possível determinar o valor da viscosidade 

do fluido existente na interface. Na figura 44, encontra-se representado o sensor em análise. 

 

Figura 44 - VTX423 [24] 

Posto isto, e de modo semelhante aos viscosímetros analisados, o VTX423 é capaz de 

operar sem necessidade de qualquer tipo de calibração ou manutenção, podendo ser instalado no 

circuito em qualquer orientação. No que diz respeito ao seu controlador, este permite a 

transmissão de dados através de uma saída RS232 e 4-20mA, sendo neste também possível a 

visualização dos valores de viscosidade e temperatura do fluido em tempo real. No anexo III deste 

relatório é apresentada a cotação recebida para este sensor, bem como a sua ficha técnica. 

5.8.3.4. Hydramotion XL7 

Por último, foi ainda analisado o sensor de viscosidade hydramotion XL7 do tipo torsional. 

Neste produto, o provete de medição é emerso no fluido do circuito, oscilando o sensor de modo 

torsional a nível microscópico. Com isto, e em função da energia dissipada, é possível determinar 

o valor da viscosidade do fluido. Na figura 45, é apresentado o viscosímetro em estudo. 
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Figura 45 - Hydramotion XL7 [25] 

Com esta tecnologia, obtém-se um sensor livre de manutenções e calibrações capaz de 

ser instalado em qualquer tipo de circuito. Na sua compra, é também incluído o controlador VP550, 

capaz de apresentar os valores de viscosidade ao seu utilizador, bem como de proceder à 

transmissão de dados através de uma saída RS485. No anexo IV deste relatório é apresentada a 

ficha técnica deste sensor e do respetivo controlador. 

 

Descritos todos os sensores, procedeu-se à sua comparação, tendo-se para este efeito 

construído a tabela 14 onde é possível comparar as principais características de cada produto. Da 

sua análise, e dada a grande discrepância de preços, concluiu-se que o viscosímetro mais 

apropriado seria o VTX-423. Apesar da sua estreita gama de medição, e baixa exatidão (em 

comparação com os restantes), este revelou-se como a opção mais vantajosa do ponto de vista 

qualidade-preço, dado permitir a leitura dos limites de viscosidade do processo com uma exatidão 

admissível. Do ponto de vista da temperatura e pressões admissíveis para este sensor, e dado 

todo o processo decorre à temperatura e pressão ambiente, este não foi um ponto de grande 

relevância para esta análise.  

Relativamente ao controlador utilizado, também este cumpre os requisitos pretendidos, 

permitindo a comunicação com um computador através de uma saída RS232, bem como a 

apresentação dos valores de viscosidade e temperatura através de um display.
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Tabela 14 – Comparação de Viscosímetros 

Comparação de Viscosímetros 

 

    

Sensor Marimex VA-100C VISCOpro 1600 - 321 TD Collaborative VTX423 Hydramotion XL7 

Gama 0.1 - 2,500 cP 25 – 500 cP 10 – 300 cP 0 - 1,000,000,000 cP 

Exatidão ±1.0% ±1.0% <5.0% ±1.0% 

Repetibilidade ±0.3% ±0.8% s\ inf. ±0.3% 

Pressão 64 bar 70 bar atm s\ inf. 

Temperatura 130°C 190°C 140°C 150°C 

Proteção IP65 s\ inf. s\ inf. IP68 

Saídas 4-20mA; RS232 4-20mA; RS485 4-20mA; RS232 4-20mA; RS485 

Potência 260 VAC, 15 Watt 12 VDC, 12 W 24 VDC, 300 mA 24 VDC, 150 mA 

Preço 15.452,49€ 12.024,48€ 2.057,00€ 13.200,00€ 
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5.9. Reservatório 

No que concerao reservatório de solvente escolhido, foi reutilizado um reservatório 

existente na empresa para uso em máquinas de coating seletivo, encontrando-se este apresentado 

na figura 46. 

 

Figura 46 – Reservatório de solvente 

O reservatório utilizado cumpre todos os requisitos pretendidos para o sistema, sendo este 

capaz de armazenar o fluido pretendido em perfeitas condições de segurança até uma pressão 

máxima de 14 bar. Por sua vez, este trata-se também de um componente já validado nos 

equipamentos de coating seletivo para o armazenamento de um solvente com características 

semelhantes ao utilizado. Como tal, e numa primeira fase, este será o reservatório implementado. 

No entanto, dada a sua baixa capacidade de armazenamento de apenas 3.8 l, será equacionada, 

após a aprovação do sistema, a compra de um reservatório de maior capacidade de modo a 

diminuir a frequência de reabastecimento. 

5.10. Electroválvula 

Em seguida, selecionou-se a electroválvula capaz de permitir o controlo da quantidade de 

solvente adicionada. Neste âmbito, foi selecionada uma electroválvula do tipo solenoide, dado 

tratar-se de um tipo de válvulas com uma excelente relação qualidade-preço e amplamente 

difundidas a nível industrial. Como vantagens, esta destaca-se pela sua rápida operação, alta 

fiabilidade e ausência de manutenção, tornando-se assim no componente ideal para o controlo de 

fluxo de solvente no sistema em desenvolvimento. 

Em relação ao seu princípio de funcionamento, estas são compostas por um fio condutor 

enrolado em formas de espiras em torno de um cilindro. Aquando a passagem de corrente elétrica, 
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é induzida uma força no centro do solenoide, forçando a movimentação do pistão da válvula e 

consequente passagem de fluido. Com a sua desenergização, o pistão retorna à sua posição inicial 

devido à força da gravidade e a uma mola a ele acoplada. Na figura 47 encontra-se esquematizado 

este tipo de válvulas. 

 

Figura 47 – Válvula solenoide [26] 

Posto isto, foi selecionada a electroválvula solenoide Burkert 125304, sendo esta acionada 

com 230V e com um tempo de abertura e fecho de 20 ms e 30 ms, respetivamente. No que é 

referente à viscosidade máxima admissível para o seu correto funcionamento, esta é de 21 cSt, 

valor este inferior à viscosidade dinâmica do solvente de 17 cSt. Na figura 48, é apresentada a 

válvula escolhida. 

 

Figura 48 - Válvula de solenoide Burkert 125304 

No anexo V deste relatório é possível consultar todos os detalhes técnicos da electroválvula 

escolhida. 
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5.11. Controlador 

Escolhidos todos os componentes, foi definido o sistema de controlo do equipamento. 

Assim, e dado pretender-se a criação de um histórico dos valores de viscosidade, determinou-se 

que seria utilizado um computador como unidade central de processamento. Como tal, foi 

necessário proceder à criação de um software capaz de controlar todos os dispositivos, bem como 

desenvolver um circuito capaz de permitir o acionamento da electroválvula através do computador. 

No caso do sensor de viscosidade, e dado este permitir a comunicação com um computador 

através de uma saída RS232, não foi necessária a implementação de qualquer tipo de alteração. 

Neste seguimento, é neste subcapítulo apresentado o modo utilizado para o acionamento 

da electroválvula, sendo o software referente ao controlo do sistema apresentado no próximo 

subcapítulo, denominado de interface homem-máquina. 

Posto isto, e com o intuito de proceder à abertura da electroválvula, foi equacionada a 

possibilidade de compra de um sistema de aquisição e controlo de dados. Contudo, por motivos 

económicos, e dado tratar-se de apenas um dispositivo, estudou-se a possibilidade de utilização 

de outras soluções. Deste modo, optou-se pela utilização de uma porta RS232 como elemento 

acionador, capaz de proceder à sua abertura. Na figura 49, são apresentados os vários pins deste 

tipo de portas. 

 

Figura 49 – RS232 [27] 

O pin 7, denominado de RTS (“Request to Send”), é utilizado neste tipo de comunicações 

pelo computador para requerer autorização para o envio de informação. Em programação, este é 

passível de ser ativado ou desativado através do computador, podendo variar entre os estados 
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“ON” e “OFF”, isto é, 5V e -5V, respetivamente. Como tal, e dentro desta lógica, este foi utilizado 

para a atracagem de um relé capaz de permitir o acionamento da electroválvula. Na figura 50, é 

apresentado o relé utilizado, sendo comutado através da aplicação de uma tensão de 5V, 

permitindo no circuito principal a passagem de uma corrente até 230 V suficiente para a abertura 

da válvula. 

 

Figura 50 – Relé G2R-2 

Apesar da baixa corrente necessária para a comutação do relé, o computador não possui 

amperagem suficiente para a realização desta operação. Assim, foi necessária a utilização de uma 

fonte de alimentação externa para proceder ao seu acionamento. Neste seguimento, foi idealizado 

um circuito eletrónico capaz de permitir a realização deste procedimento, sendo este apresentado 

na figura 51. 

 

Figura 51 – Circuito elétrico acionador do relé 
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De acordo com o circuito apresentado, o relé é alimentado através de uma fonte externa 

de 5 V, sendo a sua passagem controlada através de um transístor. Com este elemento, é possível 

amplificar o sinal proveniente da saída RS232 e assim controlar a passagem de energia para o 

relé. Neste circuito, estão ainda presentes dois díodos em paralelo com a bobine e o transístor, 

atuando estes como elementos protetores do circuito. No caso do díodo em paralelo com o relé, 

este denota-se de especial importância para o correto funcionamento do circuito devido às altas 

tensões induzidas com o colapso do campo magnético do relé após a sua desenergização. Assim, 

este assegura um caminho seguro e de baixa resistência para a circulação da corrente gerada, de 

modo a não danificar o transístor. Para além dos díodos, o circuito é ainda composto por um led 

responsável pela sinalização da comutação do relé, e ainda duas resistências utilizadas para a 

limitação da corrente no circuito. 

Em seguida, procedeu-se à validação do circuito pretendido com uma placa de testes, 

sendo este apresentado na figura 52. 

 

Figura 52 - Circuito elétrico acionador do relé (Placa de testes) 

Validado o circuito, procedeu-se à sua construção, encontrando-se ilustrada na figura 53 

a placa construída. 

R1 
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R2 

D2 T1 

REL1 
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Figura 53 - Circuito elétrico acionador do relé (Placa final) 

5.12. Interface Homem-Máquina 

Após a seleção de todo o hardware, foi desenvolvida uma interface homem-máquina que 

irá permitir ao utilizador interagir com o equipamento de forma rápida e eficiente. Em seguida, é 

apresentada a aplicação elaborada, tendo esta sido desenvolvida recorrendo ao software 

informático Matlab R2013a. Note-se, que esta aplicação tem em conta a possibilidade de aplicação 

de uma célula de carga no reservatório de solvente, de modo a poder estimar a quantidade de 

fluido ainda existente. 

5.12.1. Estrutura 

Numa primeira fase, foi definida a estrutura base do programa, encontrando-se esta 

representada na figura 54. 
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Figura 54 – Software: Página inicial 

Como evidenciado, a página inicial do programa encontra-se dividida em três secções. Na 

área central, assinalada na figura com o número 1, é apresentada uma visão global do sistema. 

Aqui, o utilizador poderá visualizar de forma gráfica a variação da viscosidade ao longo do tempo 

(predefinição – últimas 24h), o estado operacional dos vários periféricos, o histórico de atividade 

do software, a quantidade de solvente existente no reservatório, bem como consultar os últimos 

valores de viscosidade, de temperatura e de quantidade de solvente adicionada. 

Em seguida, tem-se a zona assinalada com número 2, sendo esta apenas destinada à 

autenticação dos usuários dentro da aplicação. 

Por fim, tem-se a secção número 3 referente ao menu da aplicação, onde o utilizador 

poderá: colocar o sistema em modo automático ou manual, editar configurações, consultar 

estatísticas e ainda visualizar a página de ajuda do sistema. Em seguida, são explorados cada um 

destes menus, sendo apresentada a sua área de trabalho, bem como todas as suas 

funcionalidades. 

5.12.2. Modo automático 

Na primeira opção, o utilizador poderá acionar o funcionamento automático do sistema. 

Quando ligado, o botão irá sinalizar este novo estado, alterando a sua cor para verde como 

evidenciado na figura 55. Nesta fase, o equipamento encontra-se a operar de forma totalmente 

2 

1 3 
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autónoma, procedendo à leitura e ao ajuste de viscosidade de modo automático e de acordo com 

os parâmetros especificados. De notar, que para acionar este modo é obrigatória a correta ligação 

de todos os periféricos. 

   

Figura 55 – Software: Modo automático 

5.12.3. Estatísticas 

Na segunda opção, ainda em desenvolvimento, será possível ao utilizador proceder à consulta 

de estatísticas referentes aos valores de viscosidade e de solvente adicionado. Para além da 

consulta, o usuário terá também a possibilidade de exportação desta informação em diferentes 

formatos, permitindo assim o tratamento de dados em outros softwares. Na figura 56, é 

apresentada a atual área de trabalho deste módulo onde é possível visualizar a informação de 

ainda em construção. 

 

Figura 56 – Software: Estatísticas 

De salientar, que este se trata de um módulo revestido de grande importância para o 

equipamento, dado permitir a criação de históricos, bem como o controlo de qualidade de toda a 

produção. 

5.12.4. Definições 

Em seguida, tem-se a opção número 3 do menu relativa às configurações do sistema, 

encontrando-se esta disponível apenas com a autenticação do utilizador, de modo a impedir a 
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reconfiguração dos parâmetros do sistema de forma indevida por pessoas não qualificadas. Na 

figura 57, é apresentada a sua área de trabalho, encontrando-se esta dividida em 4 regiões. 

 

Figura 57 – Software: Definições 

Na primeira região, é possível ao utilizador proceder à configuração das portas série dos 

vários periféricos. Como tal, este deverá nesta secção especificar para cada um dos dispositivos 

(viscosímetro, controlador e célula de carga do reservatório de solvente) o número da porta de 

comunicação, os bits por segundo, os bits de dados, a paridade, os bits de parada e ainda o tipo 

de controlo de fluxo. 

Em seguida, tem-se a secção assinalada com o número dois, onde constam todos os 

parâmetros relativos ao ajuste de viscosidade do sistema. Nesta secção, o utilizador poderá alterar 

os intervalos de viscosidade, a quantidade de solvente a adicionar, bem como o tempo de reação 

do sistema às variações de viscosidade do circuito. De notar, que os intervalos de viscosidade da 

tabela podem ser tanto adicionados como removidos, devendo-se para tal utilizar o botão com o 

símbolo “+” para a sua adição ou o botão eliminar, disponível após a seleção do intervalo 

pretendido, para a sua remoção. 

No que diz respeito à região número três, dever-se-ão nesta secção especificar algumas 

informações relativas ao processo, nomeadamente: 

1 

2 3 

4 
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 Limites de viscosidade: valores de viscosidade para além dos quais é inadmissível 

a continuação da produção; 

 Peso do tanque e densidade do fluido: deverá ser introduzido o peso do tanque 

vazio e cheio e a densidade do solvente utilizado, de modo a tornar possível a 

estimativa da quantidade de solvente ainda existente no reservatório; 

 Tempo de atualização: neste campo, o utilizador deverá introduzir o tempo de 

atualização da aplicação, devendo este valor ser igual ao tempo de medição do 

sensor de viscosidade; 

 Alertas de abastecimento: com o acionamento desta opção a aplicação irá 

comunicar com o sistema de avarias da empresa de modo a alertar para a 

necessidade de reabastecimento de solvente ou de paragem de produção devido 

a valores de viscosidade fora das especificações (opção em desenvolvimento); 

Por último, tem-se ainda a região assinalada com o número quatro, onde são 

disponibilizadas ao utilizador as opções abrir, guardar e guardar como. Assim, é possível aos 

usuários carregar outras configurações, bem como guardar as alterações efetuadas de modo a 

serem aplicadas no sistema. 

5.12.5. Modo manual 

No quarto botão, é possível colocar o sistema em modo manual. Neste modo, o utilizador 

poderá proceder ao ajuste de viscosidade de forma manual através da especificação da quantidade 

de solvente pretendida ou apenas carregando no botão de abertura da válvula. Na figura 58, é 

apresentada a área de trabalho deste menu antes e durante o processo de adição de solvente. 

            

Figura 58 – Software: Modo manual 
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5.12.6. Ajuda 

Por último, é disponibilizada a opção ajuda, permitindo esta o esclarecimento do utilizador 

relativamente aos módulos existentes. Na figura 59, é apresentada a informação disponibilizada 

com a seleção deste módulo. 

 

Figura 59 – Software: Ajuda 

5.13. Instalação do sistema de ajuste de viscosidade no equipamento de dip coating 

Concluído o desenvolvimento do sistema de ajuste de viscosidade, procedeu-se à sua 

instalação. Em seguida, são descritas todas as etapas do processo de adaptação dos vários 

elementos do sistema ao equipamento em estudo. 

5.13.1. Viscosímetro 

Para a instalação do viscosímetro, e de modo a evitar alterações no equipamento (exemplo: 

furação do tanque), foi fabricado um suporte amovível capaz de posicionar o sensor de viscosidade 

no local pretendido. Na figura 60, é apresentado este suporte, podendo o seu desenho técnico ser 

consultado no anexo VI deste relatório. 



 

71 

 

Figura 60 – Suporte do sensor de viscosidade 

Na figura 61, é apresentado o posicionamento final do sensor no tanque superior do 

equipamento com o suporte fabricado. 

 

Figura 61 – Posicionamento do viscosímetro no equipamento 

Como evidenciado, pode-se observar um pequeno desvio em relação à localização 

inicialmente prevista (no centro do tanque equidistante a ambos os pendurais). Contudo, e do 

ponto de vista prático, esta foi a solução conseguida, de modo a evitar a colisão do sensor quer 

com o equipamento como com as placas (durante a movimentação do tanque). Note-se, que de 

forma a minimizar este desvio o suporte foi projetado com uma pequena inclinação com o intuito 

de aumentar o alcance do provete. 

Posto isto, e ainda para esta solução, foi também necessário proceder à alteração da 

tampa do sensor de modo a evitar a colisão das suas abas com o equipamento. Assim, foi 

fabricada uma nova tampa, encontrando-se esta alteração ilustrada na figura 62. 
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Figura 62 – Tampa do sensor de viscosidade 

Na figura 63, é apresentada a instalação final do sensor no tanque do equipamento, onde 

é possível observar a implementação da nova tampa. 

 

Figura 63 – Instalação do viscosímetro no equipamento (tampa nova) 

Instalado o viscosímetro, procedeu-se à montagem do seu controlador. Assim, e dado este 

possuir um display para a apresentação do valor de viscosidade e temperatura, este foi 

posicionado próximo da zona de trabalho do operador de modo a facilitar o processo de 

visualização. Como tal, e à semelhança do viscosímetro, foi também necessária a construção de 

um suporte para a sua fixação. Na figura 64, são apresentadas as placas fabricadas, podendo os 

seus desenhos técnicos ser consultados no anexo VII desta dissertação. 

               

Figura 64 – Suporte de fixação do controlador 

x2      x2 
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Na etapa seguinte, procedeu-se à montagem das várias placas do suporte e respetiva 

instalação do controlador, sendo esta evidenciada na figura 65. 

 

Figura 65 – Controlador com suporte 

Em seguida, o conjunto montado foi aparafusado ao equipamento, encontrando-se na 

figura 66 ilustrada a sua instalação. 

 

Figura 66 – Instalação do controlador no equipamento 

Por fim, foram efetuadas as ligações entre o sensor, o controlador e o computador, tendo-

se colocado uma ligação rápida na zona do sensor de modo a permitir a sua fácil remoção para a 

realização de intervenções de manutenção e/ou limpeza do equipamento (figura 67). 

 

Figura 67 – Fichas de ligação rápida do sensor de viscosidade 
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5.13.2. Electroválvula 

No próximo passo de implementação do sistema de ajuste de viscosidade procedeu-se à 

instalação da electroválvula no reservatório do sistema, tal como evidenciado na figura 80. 

 

Figura 68 – Instalação da electroválvula 

Em seguida, na extremidade livre da electroválvula foi acoplado um tubo flexível de 8.5 

mm de diâmetro responsável pelo transporte de solvente entre o reservatório e o circuito de coating 

do equipamento (figura 69). 

 

Figura 69 – Ligação do tubo de transporte de solvente à electroválvula 

Posto isto, efetuaram-se as ligações elétricas necessárias como ilustrado na figura 70. 

Note-se, que o fio foi nesta fase segmentado para permitir o corte de corrente da electroválvula 

através do acionamento do relé. Na figura 71 é apresentada a alteração efetuada, bem como a 

instalação do relé. 

8.5 mm 
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Figura 70 – Ligação elétrica da 
electroválvula 

Figura 71 – Ligação da electroválvula ao relé 

5.13.3. Reservatório 

No próximo passo procedeu-se à integração do reservatório no equipamento de dip coating. 

Neste âmbito, é na figura 72 apresentado o seu posicionamento, encontrando-se este a 80 cm de 

altura, com um desnível de 40 cm em relação ao tanque de coating do equipamento de modo a 

permitir o escoamento do fluido por gravidade. 

 

Figura 72 – Posicionamento do reservatório 

Posto isto, o reservatório foi ligado à linha de ar comprimido existente no equipamento, 

encontrando-se este passo documentado na figura 73. De salientar, que foi aplicado um regulador 

de pressão na ligação entre o reservatório e a fonte de ar comprimido de modo a limitar e assegurar 

40 cm 

80 cm 

+        - 



 

76 

uma pressão constante no reservatório, independente assim das flutuações de pressão existentes 

na rede (figura 74). 

 
 

Figura 73 – Ligação pneumática entre o 

equipamento de coatig e o reservatório 
Figura 74 – Regulador de pressão 

5.13.4. Controlador 

No último passo, referente à instalação do sistema de controlo, efetuou-se a ligação do 

relé ao circuito construído como evidenciado na figura 75. Por sua vez, foi também ligado ao 

circuito um conversor RS232-USB de modo a permitir a conexão com o computador através deste 

último protocolo. 

 

Figura 75 - Controlador 

Por fim, instalou-se o software desenvolvido no posto de controlo à entrada da máquina 

de dip coating, ao qual se conectou quer o viscosímetro como o circuito de controlo, permitindo 
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assim o correto funcionamento do sistema. Na figura 76 é possível constatar o passo acima 

descrito. 

 
 

 

 

 

Figura 76 – Software do sistema de ajuste de viscosidade 

5.14. Ajuste de parâmetros 

Após a implementação do sistema, foi necessário proceder ao ajuste dos seus parâmetros. 

Como tal, e para o controlo de quantidade de solvente dispensada, determinou-se a relação 

existente entre o tempo de abertura da electroválvula e a quantidade de solvente adicionada. Assim, 

e para uma pressão no reservatório de 1 bar (controlada no regulador de pressão existente à sua 

entrada), foi construído o gráfico representado na figura 77. De notar, que foram apenas realizados 

ensaios até uma quantidade máxima de 1.5 litros, sendo que não é expetável com este sistema o 

fornecimento de uma quantidade de solvente superior a este valor. 
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Figura 77 – Relação entre o tempo de abertura da electroválvula e a quantidade de solvente 

adicionada 

Da análise da figura, determinou-se a equação capaz de melhor traduzir a variação 

registada. Assim, foi utilizada uma equação de segundo grau dado permitir uma melhor 

aproximação, sendo esta em seguida evidenciada: 

𝑄𝑡𝑑 = −0.5903 × 𝑡2 + 90.26 × 𝑡 − 27.307 

Posto isto, e dado o tempo de abertura da válvula variar de forma praticamente linear com 

o decorrer do tempo, foi para quantidades superiores a 1,5 litros utilizada a seguinte aproximação: 

𝑄𝑡𝑑 = 77.863 × 𝑡 + 18.148 

No que é referente aos parâmetros introduzidos no software para o funcionamento do 

sistema, foi com base nas recomendações do fornecedor, nas guidelines Bosch, e na experiência 

adquirida, definidos os valores apresentados na figura 78. 

 

Figura 78 – Parâmetros de adição de solvente 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Solvente adicionado (ml) 58 149 240 318 416 500 571 662 740 818 896 968 10391117119512661331140314811545

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

So
lv

en
te

 a
d

ic
io

n
ad

o
 (m

l)

Tempo de abertura da válvula (s)

Solvente adicionado vs Tempo de abertura da válvula



 

79 

De notar, que estes têm por base um valor de viscosidade ótimo de 25 segundos, 

encontrando-se estas definições atualmente em fase de testes com o objetivo de proceder à sua 

otimização.  

5.15. Resultados 

Após a instalação e definição de parâmetros, o sistema de ajuste de viscosidade foi 

colocado em funcionamento durante um período de testes, a partir do qual se procederá - em caso 

de feedback positivo - à alteração dos procedimentos de controlo de viscosidade existente. Na 

figura 79, é apresentado o registo de atividade do software durante o seu funcionamento no 

equipamento de dip coating. De notar, que foi selecionado este período para análise dado tratar-

se de um intervalo representativo do princípio de funcionamento do sistema desenvolvido. 

 

Figura 79 – Sistema de ajuste automático de viscosidade 

Analisando a figura, observa-se um valor de viscosidade superior a 30 segundos aquando 

a inicialização do software. Como tal, e de acordo com os parâmetros definidos, foram adicionados 

2 litros ao circuito de coating com um período de misturação de 45 minutos. Findo este tempo, a 

aplicação procedeu à reavaliação das condições do sistema, tendo procedido à adição de 1 litro 

de solvente para um valor de viscosidade entre 27 e 29 segundos. Seguidamente, foi por duas 

vezes adicionada uma quantidade de 0.5 litros para estabilização do sistema no valor de 

viscosidade pretendido. 

2 l 
1 l 

0.5 l 0.5 l 



 

80 

Posto isto, observa-se a estabilização do valor de viscosidade em aproximadamente 23 

segundos, sendo o ajuste de viscosidade a partir deste momento realizado de forma mais 

controlada, procedendo-se à adição de solvente em menores quantidades e ao longo de um maior 

espaço temporal. Assim, pode-se concluir que o sistema se encontra durante esta fase a operar 

como expetável, cumprindo todos os requisitos propostos. 

5.16. Considerações 

Apesar de ainda numa fase preliminar, é possível retirar algumas conclusões relativas à 

implementação do sistema em estudo. Assim, e de uma forma geral, é possível afirmar que o 

princípio de funcionamento do sistema desenvolvido se encontra validado, cumprindo este o 

propósito para o qual foi projetado. No entanto, é ainda necessário avaliar a sua robustez de modo 

a ser passível a sua plena utilização a nível industrial. De notar, que esta tarefa se encontra 

atualmente em execução, encontrando-se o sistema em fase de testes, com o intuito de averiguar 

a sua capacidade de resposta às flutuações do valor de viscosidade. 

No que diz respeito a trabalhos futuros para a melhoria do sistema, estes são em seguida 

descritos: 

 Desenvolvimento do módulo de estatísticas do software para a criação de um 

histórico do valor de viscosidade; 

 Integração do sistema com o equipamento de coating de modo a forçar a sua 

paragem aquando valores de viscosidade fora de especificação / Integração do sistema com o 

CMMS de modo a tornar possível a criação de uma avaria para valores de viscosidade fora de 

especificação; 

 Implementação de célula de carga para controlo da quantidade de solvente 

existente no reservatório (software pré programado para esta funcionalidade); 

 Utilização de reservatório de maior capacidade de modo a diminuir a periodicidade 

de verificação/reabastecimento do reservatório de solvente; 

 Otimização dos parâmetros de abastecimento definidos; 

 Instalação de sensores de nível no tanque de coating para controlo da quantidade 

de fluido existente. Atualmente, o excesso de coating no tanque do equipamento é evitado pelo 

procedimento existente que comtempla a verificação de nível aquando o reabastecimento do 

reservatório de solvente; 
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5.17. Outras ações de melhoria 

Para além do sistema de ajuste automático de viscosidade, foi também sugerido pela 

metodologia RCM a alteração do método de fixação das placas. Neste caso, verificava-se o 

desajuste das molas dos pendurais devido ao desaperto dos parafusos. Desta forma, e para este 

primeiro ponto, realizou-se uma intervenção nos parafusos responsáveis pela fixação das molas 

dos pendurais com o objetivo evitar o seu desaperto e a consequente falha do sistema de fixação. 

Por sua vez, e dado não existir espaço suficiente para proceder à alteração das características do 

parafuso, optou-se pela aplicação de cola de fixação, de modo a aumentar o atrito entre as 

superfícies e assim assegurar o binário inicial. Com isto, é expetável a redução da ocorrência deste 

modo de falha, reduzindo assim a quantidade de PCB’s danificados. Na figura 80, encontra-se 

documentada a alteração efetuada. 

 

Figura 80 – Aplicação de cola de fixação nos pendurais de transporte de PCB’s 

Note-se, que esta alteração foi aplicada aos 312 parafusos dos 52 pendurais do 

equipamento, sendo que, até à data, não se registou nenhuma nova ocorrência. 

Em seguida, foi também analisado o segundo tópico evidenciado na metodologia RCM, 

sendo este relativo ao modo de falha por fadiga mecânica das molas dos pendurais. Assim, criou-

se uma manutenção preventiva para a sua substituição periódica, podendo esta ser consultada no 
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anexo VIII desta dissertação. Nesse documento, definiu-se como semestral a frequência de 

realização da manutenção, tendo esta no entanto uma tolerância de 15%. De notar, que estes 

prazos foram apenas estimados, devendo ser ajustados em função do número de falhas detetadas. 

Na figura 81, é apresentado o calibre fabricado para auxiliar a realização desta manutenção, 

permitindo este assegurar o posicionamento das molas e assim facilitar a tarefa de substituição. 

No anexo IV, é possível consultar o seu desenho técnico.  

 

Figura 81 – Calibre de auxílio ao processo de manutenção das molas dos pendurais 
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6. Conclusão 

A busca pela melhoria contínua dos processos é hoje em dia prática indispensável para o 

sucesso das empresas, sendo esta uma forma que propicia quer a redução de custos como 

aumento da qualidade do processo. Neste âmbito, e com o objetivo de melhorar o desempenho 

de um equipamento de dip coating, foi aplicada a metodologia RCM que permitiu de forma clara 

e objetiva identificar os vários modos de falha do equipamento, bem como classifica-los quanto à 

sua criticidade. Com isto, foi possível definir as estratégias de manutenção mais adequadas, 

aumentar o conhecimento da empresa sobre o equipamento, otimizar recursos, bem como 

direcionar esforços para os pontos assinalados como de maior prioridade, e assim antecipar 

avarias e seus efeitos.  

Neste seguimento, intervir-se nos pontos de maior criticidade assinalados com esta 

metodologia, tendo-se procedido à criação e redefinição de tarefas da manutenção, ao redesign 

de elementos com problemas de conceito, bem como à criação de stock de peças criticas para o 

funcionamento do equipamento. Para além destas ações, foi também desenvolvido um sistema 

para o ajuste automático de viscosidade para colmatação de um dos modos de falha do 

equipamento, previamente identificado pela empresa, e também evidenciado neste trabalho. Com 

a sua implementação, e apesar de ainda numa fase de testes, foi possível numa primeira fase, 

com a introdução do sensor de viscosidade, reduzir a incerteza associada ao processo de medição 

manual, evitar o contacto do operador com a atmosfera toxica do equipamento, bem como 

aumentar a disponibilidade do equipamento e sua produtividade através da redução do tempo 

despendido durante o processo de verificação. Findo o tempo de validação do sistema, será 

expetável a alteração do procedimento de ajuste atual, procedendo neste caso o sistema ao ajuste 

automático, eliminando assim a necessidade de execução de uma manutenção preventiva diária, 

bem como diminuído o risco de paragem do equipamento devido a este modo de falha. 

Em suma, pode-se concluir que foi possível com esta dissertação melhorar o equipamento 

em estudo, com o aumento da sua disponibilidade e produtividade e consequente redução de 

custos. Para além destas vantagens, foi também possível do ponto de vista do produto garantir a 

sua qualidade, através da criação de um histórico dos valores de viscosidade passível de ser 

integrada na sua cadeia de rastreabilidade. 
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Anexo I - ViscoScope VA-100C  
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Anexo II - VISCOpro 1600 - 321  
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Anexo III - TD Collaborative VTX423
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Anexo IV - Hydramotion XL7  
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Anexo V - Burkert 125304  
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Anexo VI - Suporte para viscosímetro  
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Anexo VII - Suporte para controlador  
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Anexo VIII - Manutenção preventiva de substituição 

das molas dos pendurais  
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Anexo IX - Calibre de auxílio ao processo de 

manutenção  
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