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RESUMO

O presente projeto, desenvolvido numa empresa de analises laboratoriais, teve como objetivo
monitorizar e melhorar a produtividade dos Microscopios Eletronicos de Transmissdo (MET).
Em concreto, pretendia-se estudar o indicador da Eficiéncia Global dos Equipamentos (OEE -
Overall Equipment Efectiveness). Sendo as avarias dos MET um fator critico, o principal foco

deste projeto prendeu-se com a monitorizacdo dos modos de falha destes equipamentos.

Para isso, comegou-se por elaborar um FMEA (Failure Modes and Effects Analysis). Daqui foi
possivel concluir quais os modos de falha mais criticos (com maior nimero de prioridade de
risco), propor medidas para diminuir a sua criticidade (ex. sensibilizacdo de técnicos através de
cartazes), e definir as melhores estratégias de manutencéo segundo RCM (Reliability Centered
Maintenance). Nesse sentido, optou-se por realizar um estudo de fiabilidade para um dos modos
de falha mais criticos - Filamento partido, - tendo-se concluido que os seus tempos de vida
podem ser modelados pela distribuicdo de Weibull (r?>= 0,99).

Posteriormente, desenvolveram-se duas aplicagdes em Microsoft Excel — uma que permite aos
responsaveis pela manutencdo registarem as intervencfes corretivas dos MET de forma
uniformizada e gerarem automaticamente um relatério que, periodicamente, fornece
informacdo sobre indicadores relevantes, nomeadamente: custos, MDT (Mean Down Time),
MTTR (Mean Time to Repair), MWT (Mean Waiting Time) e MTBF/MTTF (Mean Time
Between Failures/To Failure); e outra que permite calcular o OEE. A primeira aplicacdo
permite também registar as tarefas planeadas para todos os equipamentos, aloca-las aos técnicos
equitativamente, gerir prioridades, e ainda obter um calendario mensal com as tarefas alocadas
a cada dia. Daqui é gerado um relatério onde consta informagdo como o nimero de tarefas
concluidas na data planeada, o nimero de tarefas concluidas com atraso, antes do tempo ou

canceladas, e também os motivos de reagendamento e cancelamento de tarefas.

Concluindo, o trabalho desenvolvido permite a empresa ter uma melhor percecdo da
produtividade dos MET e do desempenho da manutencdo, podendo tomar decisdes mais
informadas. No entanto, ainda € necessario fazer alguns ajustes a uma das aplica¢des em termos

do célculo de alguns dos indicadores do relatorio de manutencdo corretiva.

PALAVRAS-CHAVE

Manutengdo; RCM; FMEA; Anélise de Weibull; OEE
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ABSTRACT

This project, developed in a laboratory analysis company, aimed to monitor and improve the
productivity of Transmission Electron Microscopes (TEM). Specifically, it was intended to
study the Overall Equipment Efectiveness indicator (OEE). Since TEM malfunctions are a
critical factor, the main focus of this project was to monitor the failure modes of these

equipments.

For this, we started by elaborating a FMEA (Failure Modes and Effects Analysis). From this it
was possible to conclude which failure modes are most critical (with highest risk priority
number), to propose measures to reduce their criticality (eg awareness of technicians through
posters), and to define the best maintenance strategies according to RCM (Reliability Centered
Maintenance). In this sense, was chosen to do a reliability study for one of the most critical
failure modes - Broken Filament, - and it was concluded that its failure times can be modeled
by the Weibull distribution (r> = 0.99).

Posteriorly, two applications were developed in Microsoft Excel - one that allows responsibles
for maintenance to record TEM corrective interventions in a uniform way and automatically
generate a report that, periodically, provides information on relevant indicators, including:
costs, MDT (Mean Down Time), MTTR (Mean Time to Repair), MWT (Mean Waiting Time)
and MTBF / MTTF (Mean Time Between Failures / To Failure); and another that allows the
calculation of the OEE. This first application also allows to record planned tasks for all
equipment, allocate them to technicians equitably, manage priorities, and even obtain a monthly
calendar with the tasks allocated to each day. This generates a report with information such as
the number of tasks completed on the planned date, the number of tasks completed with late,
ahead of time or canceled, and also the reasons for rescheduling and canceling tasks.

In conclusion, the work developed allows the company to have a better understanding of the
TEM productivity and maintenance performance, and thus make more informed decisions.
However, some adjustments to one of the applications still need to be made in terms of
calculating some of the indicators in the corrective maintenance report.

KEYWORDS

Maintenance; RCM; FMEA; Weibull Analysis; OEE
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1. INTRODUCAO

O presente capitulo pretende dar a conhecer ao leitor as tematicas abordadas neste documento.
Nesse sentido, na sec¢do 1.1 apresenta-se o enquadramento do projeto e na seccdo 1.2
enumeram-se 0s seus objetivos. A metodologia de investigacdo seguida para atingir tais
objetivos é apresentada na sec¢do 1.3. Por fim, na seccdo 1.4 descreve-se 0 modo como se
estruturou o presente documento, fazendo referéncia ao conteddo de cada um dos seus

capitulos.

1.1. Enquadramento do projeto

Amianto é um termo genérico que designa um grupo de seis silicatos naturais de magnésio e/ou
ferro que apresentam formas fibrosas: actinolite, crisotilo, crocidolite, antofilite, amosite e
tremolite, os chamados tipos de amianto, sendo o cris6tilo o mais utilizado mundialmente
(Amianto - Perguntas mais frequentes, n.d.). Dadas as suas propriedades como elasticidade,
fraca condutibilidade térmica e resisténcia a altas temperaturas, o amianto teve no passado
numerosas aplicagdes, nomeadamente, na industria da construcao, encontrando-se presente, por
exemplo, em telhas de fibrocimento, tintas, vedantes e em pavimentos. No entanto, ao longo
dos anos, os materiais com amianto véo-se degradando e véo libertando pequenas fibras de
amianto para o ar que, quando inaladas durante um longo periodo de tempo, podem provocar
graves problemas de salude, como cancro do pulmdo (Amianto - Perguntas mais frequentes,
n.d.; Ferreira, 2016). Por esse motivo, o uso de amianto foi interdito em Portugal a partir de 1
de janeiro de 2005 (“Eurofins Lab Environment Testing Portugal,” 2019).

E neste contexto que opera a Eurofins Lab Environment Testing Portugal, empresa onde se
realizou o estagio curricular no qual se enquadra esta dissertacdo, com vista a obtencao do grau

de Mestre em Engenharia de Sistemas pela Universidade do Minho.

A Eurofins Lab Environment Testing Portugal, uma das empresas do Grupo Internacional
Eurofins Scientific, presta servi¢os analiticos de detecdo de fibras de amianto em materiais
solidos e quantificagdo de fibras totais e/ou amianto em amostras de ar, dando resposta as
solicitacfes, ndo s6 do mercado nacional, como também do estrangeiro. Além disso, gracas a
tecnologia informatica e a elevada capacidade logistica, a empresa disponibiliza uma pandplia

de analises de outros laboratérios do Grupo em diversas matrizes, como aguas e solos. Os



8 Monitorizagdo e Melhoria da produtividade de MET numa empresa de analises laboratoriais

-1~

clientes da empresa sdo maioritariamente laboratorios franceses do Grupo, que subcontratam

0s seus servicos (“Eurofins Lab Environment Testing Portugal,” 2019).

O processo produtivo principal da empresa pode ser dividido em 5 etapas: Codificacéo,
Microscopio Otico de Luz Polarizada (MOLP), Preparacio (PREP), Microscopio Eletrénico de
Transmissao (MET) e Validacéao dos resultados. No entanto, note-se que, nem todas as amostras
precisam de ser analisadas no MET e, consequentemente, também néo passam pela PREP, pois

esta € apenas uma etapa preparatdria das amostras para poderem ser analisadas no MET.

E especificamente o equipamento que d4a nome & pendltima etapa do processo produtivo — o
MET — que motivou o presente projeto. Pois, os MET por serem equipamentos muito sensiveis,
apresentam avarias com frequéncia, sendo muitas delas responsaveis pela indisponibilidade dos

equipamentos, impactando a producédo, podendo também representar elevados custos.

A empresa, que tem vindo a crescer desde a sua fundagédo, encontra-se organizada em varios
departamentos e unidades de negdcio, sendo estes equipamentos utilizados nas duas unidades
de negdcio da empresa - Asbestos Testing Paredes 1 e 2, comummente designados por
Laboratdrio 1 e 2 —onde se analisam as amostras de materiais solidos, mas também numa outra
unidade — Preparacdo de Grelhas, também designada por Nichos — para validacdo dos banhos
de grelhas que aqui se produzem, ndo s6 para consumo interno nos MET, mas também para
venda para alguns dos laboratérios do Grupo. Além disso, os Nichos estdo também encarregues
de analisar amostras de ar, ndo s6 de clientes externos, mas também do ar interior dos
laboratdrios da empresa para efeitos de controlo do ar. Os trés laboratorios laboram de segunda
a sexta-feira e, excecionalmente, aos sabados e feriados, 24 horas por dia, distribuidas por 3
turnos. Do ponto de vista da produtividade, os MET sdo considerados equipamentos criticos,

uma vez que constituem a etapa do processo produtivo onde reside o gargalo da producéo.

1.2. Objetivos do projeto

O presente projeto tem como objetivo principal monitorizar e melhorar a produtividade dos
MET, nomeadamente, atraves do estudo do indicador da Eficiéncia Global dos Equipamentos
(OEE — Overall Equipment Efectiveness).

Na sequéncia desse objetivo principal, outros objetivos surgem. S&o eles:

e Estudar os principais modos de falha dos MET e respetivas causas;
e Propor medidas de eliminagédo/reducdo das causas e/ou mitigacéo dos efeitos;

e Propor melhorias para a gestdo da manutencdo dos MET.
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1.3. Metodologia de Investigagao

Para atingir os objetivos, a natureza da investigacao consistiu em estudos explicativos, usando
uma abordagem essencialmente quantitativa. Em termos de horizonte temporal, o estudo foi
longitudinal, pois decorreu diariamente ao longo dos 6 meses de estagio, 0 que permitiu o

estudo da mudanca e do desenvolvimento.

No que toca a estratégia de investigacdo, foi usada Investigacdo-Acdo, pois, além da
participacdo ativa e direta do investigador na empresa, apresentando possiveis melhorias para
0s problemas investigados e induzindo “mudangas‘ vantajosas para esta, houve o envolvimento
dos colaboradores da mesma, através de um processo iterativo de diagndstico, planeamento,
acdo e avaliacdo, nomeadamente em relagdo ao objetivo “Propor melhorias para a gestdo da

manutencdo dos MET”.

Ao longo do projeto foram usados varios métodos, como observagao participativa e entrevistas
presenciais ndo estruturadas para conhecer a dinamica da empresa com foco nos MET. As
atividades foram observadas e a entidade de investigador foi revelada, assim como os objetivos
do projeto foram explicados a todos os colaboradores da empresa com 0s quais se conversou
informalmente, em especial com um técnico de laboratério de cada etapa do processo produtivo,
assim como com 0s técnicos responsaveis pela manutencdo interna da empresa, no sentido de

estabelecer a confianca necessaria para melhor conhecer 0s processos.

Além disso, também se analisaram os registos de manutencdo dos MET do Gltimo ano, isto €,

dados secundarios do tipo documental escrito.

1.4. Estrutura da Dissertacao

Para inteirar o leitor do trabalho desenvolvido, o restante documento foi organizado em 5
capitulos. O capitulo 2 corresponde a revisao bibliogréafica, no qual se introduzem os principais
conceitos inerentes ao projeto, como manutencao, fiabilidade e indicadores de desempenho, em

especial o OEE.

No terceiro e no quarto capitulos, apresenta-se a empresa onde decorreu o estagio curricular -
a Eurofins Lab Environment Testing Portugal — em especial, o seu processo produtivo (capitulo
3), e a situacao da empresa relativamente aos MET (capitulo 4). No capitulo 4 € também feita
uma breve introducéo a este equipamento e séo apresentadas algumas situagdes que podem ser

melhoradas na empresa relativamente a gestdo de manutencéo dos MET.
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No capitulo 5 sdo apresentadas as propostas de melhoria que se planearam implementar na
empresa, tendo em conta os objetivos do projeto e as oportunidades de melhoria identificadas,

e e explicado em detalhe o trabalho que foi desenvolvido nesse sentido.

Por fim, no capitulo “Conclusdes ¢ Recomendacdes para Trabalho Futuro” apresentam-se as

principais conclusdes retiradas no decorrer deste projeto e sugestdes para trabalho futuro.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A globalizacdo dos mercados e a competitividade cada vez mais severa entre as organizacoes
faz com que estas tenham necessidade de se tornarem cada vez mais eficazes e eficientes ao
longo do tempo, tomando medidas para reduzir custos e aumentar a sua produtividade (Vinha
& Mota, n.d.; Desiombra, 2014). Nesse sentido, as empresas procuram uma utilizacéo eficiente
de todos os seus recursos, nomeadamente dos seus equipamentos (Vinha & Mota, n.d.).
Segundo Silva (2013), “o desempenho dos equipamentos determina diretamente a
produtividade dos processos produtivos, influencia a eficiéncia da mao-de-obra, contribui para

o nivel de qualidade dos produtos e para a satisfagdo dos clientes”.

Até a introducdo das invencdes a vapor de Watt, de uma maneira geral, a producdo de produtos
era realizada quase exclusivamente por artesdes, o que se refletia em produtos acabados
altamente heterogéneos e de producdo demorada. Desde o final do século XVIII, o uso de
maquinas para a realizacdo de tarefas, muitas delas anteriormente realizadas pelo Homem a um

velocidade muito menor, tem sido crescente (Vinha & Mota, n.d.).

Apesar da utilizacdo de maquinas e da evolucao tecnoldgica terem trazido vantagens a muitos
setores de atividade, também é verdade que 0s expuseram a novas vulnerabilidades — a
imprevisibilidade de avarias. Ndao had maquinas 100% fiaveis, pelo que deve admitir-se a
possibilidade de ocorrerem avarias (Courtois, Pillet, & Martin-Bonnefous, 2007). A fiabilidade
pode ser definida como a probabilidade que um sistema ou equipamento tem de cumprir a sua
funcdo sob determinadas condi¢fes operacionais, durante um periodo de tempo especifico
(Nunes, 2017). A baixa fiabilidade pode dever-se essencialmente a trés fatores:

1. auma deficiente concecdo das maquinas;

2. aforma como a méaquina é utilizada — questdes como se a maquina é adequada para o

fim a que se destina e se estd adaptada ao meio onde vai funcionar;
3. aforma como a manutencdo de uma maquina é realizada.

De forma a evitar o primeiro fator, convém no momento do investimento inicial exigir garantias
aos fornecedores. Porém, uma vez adquiridas as maquinas, € necessario melhorar os seus pontos

fracos e implementar sistemas de afinacédo e de vigilancia (Courtois et al., 2007).
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Dependendo do setor de atividade, as avarias das maquinas podem ser catastréficas — imagine-
se a avaria de um motor dum avido em movimento ou de um equipamento de suporte de vida
durante uma cirurgia. Também ao nivel de producdo industrial, as avarias das maquinas podem
ter consequéncias graves — podem representar tempos de paragem das maquinas longos com
custos avultados, ndo sé diretos como indiretos. Pois, quando ndo ha alternativas produtivas, as
avarias podem levar a atrasos na producdo e, consequentemente, ao ndo cumprimento de prazos

e insatisfacdo de clientes (Courtois et al., 2007).

Uma das principais causas de tempos de paragem de producdo longos devido a avarias das
maquinas é a manutibilidade insuficiente (Courtois et al., 2007). Por manutibilidade entende-
se a probabilidade de repor um sistema em condic¢des operacionais num dado tempo de paragem
ou de indisponibilidade, sob determinadas condi¢cdes de manutencdo. Por outras palavras, a

manutibilidade traduz a apeténcia do sistema para a manutencao (Nunes, 2017).

Questdes de fiabilidade e de manutencdo séo assim essenciais para 0 bom desempenho dos
equipamentos e, por sua vez, dos processos produtivos. De acordo com Cigolini, Fedele,
Garetti, & Macchi (2008), uma manutencdo inadequada e ineficiente pode reduzir a
rentabilidade dum negdcio e até mesmo comprometer a sobrevivéncia duma organizacdo. E
precisamente sobre estas duas temaéticas (fiabilidade e manutencao) que se focam as sec¢des do

presente capitulo.

2.1. Fiabilidade

E grande o potencial de melhoria proporcionado pelo uso de técnicas de fiabilidade, nas mais

variadas aplicagdes. Da sua aplicacdo pode obter-se respostas para questdes como:

e Qual é o tempo de vida previsto de um sistema?
e Qual é o custo total de um sistema durante todo o seu ciclo de vida?
e Onde estdo a maioria das falhas criticas de um sistema?

e O que se pode fazer para prevenir falhas de um sistema?

Existem muitas técnicas de fiabilidade, como é o caso das Arvores de Falhas, da Analise do
Custo do Ciclo de Vida e da Analise de Weibull e ainda, do FMEA e do RCM referidos mais a
frente (Nunes, 2017).

Andlise de Weibull
A Anédlise de Weibull diz respeito a um método de analise de dados de vida de um sistema que,

a partir de uma amostra representativa, pode ser utilizado para estimar carateristicas deste
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sistema, tais como a fiabilidade num periodo especifico (Silveira, n.d.; “Weibull Analysis,”
2015). A realizacdo de uma analise Weibull pode ser dividida em trés etapas principais:

1. Recolha de dados de vida do sistema em estudo;

2. Escolha da distribuicdo que melhor se ajusta aos dados, estimando 0s respetivos
parametros;

3. Gerar gréficos que estimem as carateristicas do sistema pretendidas (“Weibull
Analysis,” 2015).

Quanto aos dados de vida, note-se que, dependendo do contexto, a vida de um sistema pode ser
expressa em diferentes escalas como escala de tempo e de distancia. No entanto, note-se
também que, independentemente da escala usada, estes dados sdo vulgarmente referidos como
“tempos de vida”. Existem varias distribuicGes de tempos de vida entre as quais a Distribuicao
de Weibull para populacGes de sistemas ndo-reparaveis - distribuicdo bastante flexivel que

permite aproximagdes muito boas a outras distribuigdes como a normal (Nunes, 2012).

Distribuicao de Weibull

Desenvolvida pelo fisico sueco Waloddi Weibull em estudos relacionados com o tempo de
falha devido a fadiga de metais, a distribuicdo de Weibull tem 3 parametros — parametro de
forma B, parametro de escala n e parametro de posicao y - o que facilita a obtencdo de um bom
ajuste aos dados (“Distribuicdo Weibull,” n.d.; “Weibull: uma fungdo flexivel,” 2017; Nunes,
2012). Para uma variavel aleatéria continua t distribuida segundo uma distribuicdo de Weibull,
as fungdes Fiabilidade (R(t) - probabilidade de sobrevivéncia/funcionamento sem falha para
uma missdo de duracdo t) e Infiabilidade (F(t) - probabilidade de ocorréncia de uma falha antes

de t (entre os instantes 0 e t)) sdo dadas, respetivamente, pelas Equacdes 1 e 2.

_ -GHF )
R(t)y=e "1 (Equacdo 1)

_ -8 .
Ft)=1— e " (Equagéo 2)

Ja a funcdo risco (A(t) — taxa instantdnea de falhas ou avarias) e a funcdo densidade de
probabilidade de falhas (f(t) = m(t)), ou seja, as probabilidades de falha em [t, t+dt],
respetivamente, condicionadas e ndo condicionadas pela sobrevivéncia até t, sdo dadas pelas

Equacdes 3 e 4, respetivamente.

f(t t—Y\p— ~
Mo = £33 = EED (Equacio 3)



e ﬁ Monitorizagéo e Melhoria da produtividade de MET numa empresa de andlises laboratoriais

- —(E=NB

f@®) = (Equagdo 4)

0 parat <y

O parametro de posicdo da distribuicdo ou também designado por vida minima controla a
posicao da curva da distribuicdo sobre o eixo das abcissas, significando y = 0 que a curva tem
0 seu inicio no ponto de coordenadas (0,0) (Nunes, 2012; “Weibull: uma fun¢do flexivel,”
2017). Quando y > 0 significa que h& um periodo de tempo (y) em que o sistema em estudo €
isento de falhas. J& quando o valor de y é negativo significa que o sistema em estudo ja tinha
“idade”, ou seja, ja estava em operagdao quando se iniciou o teste em t = 0, ndo tendo esse
periodo sido contabilizado (Nunes, 2012). Também conhecido como vida caracteristica, o
parametro de escala controla as dimensdes que a curva da distribuicdo assume, dada uma forma
constante — & medida que n aumenta a curva tende a se tornar mais dispersa (Nunes, 2012;
“Weibull: uma fung¢@o flexivel,” 2017). Em termos de significado, este parametro corresponde
ao tempo para o qual ja sé restam 36,78% de sobreviventes no ensaio, ou seja, para o qual
falham 63,21% dos equipamentos em estudo (Nunes, 2012). Adimensional e positivo ( > 0),

o0 parametro de forma controla as formas que a distribuigdo pode assumir (ver Figura 1):

e Se B < 1 adistribui¢do apresenta a forma de “J-invertido”, sendo igual a distribuicdo
exponencial negativa para f=1ey =0;

e Sel< B < 3.6adistribuicdo é assimétrica a direita, sendo idéntica a distribuicdo de
Rayleigh para p = 2 ey = 0 na qual apresenta uma taxa de falhas linear com o tempo.
Para B ~3.5 e para y = 0 a distribuicdo fornece uma aproximacdo muito boa a
distribuicdo normal;

e Se B > 3.6 adistribuicdo é assimétrica a esquerda (Nunes, 2012; “Weibull: uma fungio
flexivel,” 2017).

(1)

1m

0,368/1

Figura 1 - Formas da funcéo densidade de probabilidade da distribuicao de Weibull em funcdo do parametro de forma.
(Nunes, 2012)
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Para estimar os valores destes parametros ha varios métodos, entre os quais o Grafico de
probabilidades, o Método de Mé&xima Verossimilhanca e a Estimacdo Linear. Sendo que todos
eles sdo trabalhosos, exigindo muitos célculos. Atualmente com a capacidade das folhas de
calculo como o Excel, a aplicacdo destes métodos esta mais facilitada, podendo ser feita de
forma mais rapida e mais precisa. No entanto, ainda implica algum trabalho, podendo,

dependendo do método, englobar os seguintes passos:
1. linearizacdo dos dados através de escala logaritmica;
2. obtencdo da reta que melhor se ajusta aos dados;

3. obtencgéo das estimativas dos valores dos parametros - o valor de B pode ser estimado
pelo valor do declive da reta que melhor se ajusta aos dados (3 = declive) e o valor de n

pode ser estimado através da ordenada da origem da mesma reta (y0) segundo a Equacao

n=ef (Equacéo 5)

Note-se que, este processo ¢ normalmente realizado assumindo que y = 0. No entanto, quando
essa suposi¢do ndo é adequada, tem de se fazer uma mudanga de variavel de t para t-y, sendo
necessario estimar o valor de y (Nunes, 2012). Softwares como o0 Minitab permitem estimar os
valores dos parametros da distribuicdo de Weibull de forma menos trabalhosa e mais precisa

do que o Excel.

O valor esperado de t e 0 desvio padrdo podem ser obtidos, respetivamente, através das
Equacdes 6 e 7, em que A e B séo constantes da distribuicdo de Weibull cujos valores podem

ser obtidos de uma tabela em funcédo do valor de .
E(t) = y+An (Equacdo 6)
o (t) =Bn (Equacéo 7)

Note-se que, no caso da distribuicdo de probabilidade de falhas, o valor esperado de t
corresponde ao valor do MTTF (Mean Time To Failure), indicador de fiabilidade que se explica

mais a frente, que é também o valor médio desta distribui¢do (Nunes, 2017).

A distribuicdo de Weibull pode adaptar-se as trés fases de vida de um equipamento, — fase
infantil, fase de vida util e fase de velhice, obsolescéncia ou desgaste — cobrindo os casos de

taxas de falhas decrescentes, constantes e crescentes. Esse padréo tipico da variacdo da taxa de
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falhas A(t) com a idade ou tempo de operagdo, comum em equipamentos
mecanicos/eletromecanicos, é conhecido como a curva da banheira (Nunes, 2017).

Curva da Banheira

Segundo esta curva, a taxa de falhas varia com o tempo da forma ilustrada na Figura 2.

A
A(f)
| /
.__.\‘ /
) -
. -
Faze T_FT-"E' e vida 1'1t']__i Faze de velhice
infantil | ©7 | ou desgaste

¢

Figura 2 — Curva da banheira. (Adaptado de Nunes (2017))

Durante a fase infantil a taxa de falhas decresce com o tempo a medida que 0os componentes
(substandard) com defeito saem de funcionamento e sdo substituidos por componentes mais
fiaveis. Ja na fase de vida util a taxa de falhas é constante, devendo-se a ocorréncia das falhas
a acidentes sobretudo relacionados com falhas de projeto. Por fim, na fase de velhice,
obsolescéncia ou desgaste a taxa de falhas aumenta com o tempo a medida que o stress se

alastra a todo o equipamento (Nunes, 2017).

Através do valor de B é possivel prever (com uma boa margem de erro) em que fase da vida um
equipamento se encontra, sendo este parametro também um auxiliar do diagnostico do modo

de falha. Sabe-se que, se:
e B <1:A(t) é decrescente — corresponde a fase infantil (falhas ou avarias precoces);

e B =1: A(t) é constante — corresponde a fase de vida Gtil de um equipamento, sendo o

modo de falha aleatério e independente do tempo;

e > 1:A(t) é crescente — corresponde a fase de desgaste, obsolescéncia ou velhice de um

equipamento (Nunes, 2017).

No entanto, note-se que, com a evolucéo tecnoldgica e 0 aumento da complexidade de muitos
sistemas, surgiram novos padrdes de falha, alguns deles ndo relacionados com o tempo de vida
dos sistemas, pelo que a distribuicdo de Weibull ndo é adequada a muitas situacdes (Santos,
2018). Ainda assim, a distribuicdo de Weibull ¢ uma das distribuices mais comummente

usadas para modelar dados ndo-normais. O seu sucesso justifica-se, ndo sé pela sua eficacia,

10
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mas também por ser capaz de fazer previsdes razoaveis mesmo com poucos dados. O campo
de aplicages desta distribuicdo é vasto, abrangendo, para além da Engenharia de Fiabilidade,
areas como a fisica, a ambiental e a bioldgica (“Distribui¢ao de Weibull,” 2019). Em especial,
na area da Engenharia de Fiabilidade através da utilizacdo desta distribuicdo é possivel

responder a questdes como:
e Quantas falhas se preveem que ocorram num determinado periodo?

e Qual o intervalo entre 0 qual se deve realizar determinada tarefa de manutengéo

preventiva de modo a obter a melhor relacéo custo-beneficio?

e Quantas pecas de substituicdo devem ser mantidas em stock de modo a se garantir com

determinado nivel de certeza que serdo suficientes? (Silveira, n.d.)

A distribuicdo de Weibull permite assim tomar melhores decisdes a varios niveis, ndo s6 ao
nivel da manutencao dos equipamentos como também da sua comercializagdo ao permitir, por
exemplo, estabelecer para 0s equipamentos os periodos de garantia que impliquem os menores

custos possiveis para as empresas (“Weibull Analysis,” 2015).

2.2. Manutencéao

Apesar de atualmente a maioria das organizacdes reconhecerem a importancia das atividades
de manutencdo dos equipamentos, nem sempre foi assim. No passado, era normal esperar que
um equipamento avariasse para 0 reparar, 0 que tinha geralmente como consequéncia, na
melhor das hip6teses, um tempo de paragem da producdo longo e, na pior das hipéteses, outras
avarias (Courtois et al., 2007). Apesar dos progressos, em muitas organiza¢fes 0s programas
de manutencdo ainda tém uma baixa prioridade na sua estratégia operacional e os atuais
gestores/supervisores de manutencdo, frequentemente, encontram obstaculos ao seu trabalho.
Pois, como em comparagdo com outros departamentos, os departamentos de manutencdo néo
tém um “produto” real e como tal ndo produzem receita, pelo menos diretamente, muitas vezes,
estes profissionais veem o0 seu trabalho excessivamente reduzido pelos gestores financeiros,
que procuram reduzir a0 maximo o or¢camento de manutencdo, enquanto esperam que O

desempenho dos sistemas produtivos se mantenha o mesmo (Chalifoux & Baird, 1999).

Segundo a Norma Portuguesa NP EN 13306:2007 e Castro (2013) a manutengdo pode ser
definida como um conjunto de ac¢des técnico-administrativas e de gestdo, durante o ciclo de
vida de um bem, destinadas a manté-lo ou repd-lo num estado especifico de conservagédo ou no

qual ele possa desempenhar a funcédo requerida, tendo em atencéo questdes como seguranca e

11
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ambiente. Essas agBes podem ser desempenhadas nos bens segundo diferentes estratégias —
tipos de manutencdo - que, também foram evoluindo nas organizagdes a medida que estas foram
tomando consciéncia da importancia das atividades de manutencdo e a par com a evolucgéo

tecnoldgica (Daniewski, Kosicka, & Mazurkiewicz, 2018).

2.2.1. Tipos de Manutencéo

Entre os autores da area existem diferengas no modo como classificam os tipos de manutencéo,
no entanto parece haver consenso nos conceitos principais (Chalifoux & Baird, 1999;
Daniewski et al., 2018; Courtois et al., 2007; Gama, 2017). Na Figura 3 esquematiza-se um dos

modos como os tipos de manutencgéo séo classificados.

Tipos de Manutencio " o m— o —

B ety sttactd 5

— —b

Manutencio Reativa Manutengio Preventiva Manutengio Preditiva
‘ “\\‘
Manutengo Preventiva Manutengio Preventiva com
com base no calendario base no tempo de operagio

Figura 3 - Possibilidade de classificagéo dos tipos de manutengédo. (desenvolvido pelo autor baseado em Chalifoux & Baird (
1999))

Manutengdo Reativa

A manutencgdo reativa ou também denominada de corretiva, curativa ou run-to-failure, entre
outras designacdes, corresponde a estratégia de manutencdo mais primitiva (Gama, 2017,
Chalifoux & Baird, 1999; Courtois et al., 2007). Tal como o préprio nome indica, segundo esta
estratégia um bem apenas recebe intervencdes de manutencdo (reparacées, substituicdes de
pecas...) apés falhar (Chalifoux & Baird, 1999). Por falha entenda-se toda a perda de funcéo
ou de desempenho de um bem (Lopes, 2011). Este tipo de manutencéo ignora as oportunidades
de influenciar a fiabilidade de um bem, porque nenhuma ac¢éo, por minima que seja, é tomada

para controlar ou prevenir as falhas (Chalifoux & Baird, 1999).

Dadas as carateristicas deste tipo de manutengéo sdo varias as desvantagens que se Ihe podem
apontar. Entre elas, o tempo de inatividade inesperado e ndo programado do bem que pode ser
bem longo, dependendo da falha e se 0s recursos necesséarios para a sua reparacdo estdo
disponiveis. Por exemplo, se um bem falhar e se as pecas necessarias para a sua repara¢do nao
estiverem disponiveis, é ainda necessario aguardar que estas sejam encomendadas e,
posteriormente, entregues. Assim, para minimizar o tempo de inatividade dos bens cuja

estratégia de manutencéo aplicada € reativa, as organiza¢es devem ter altos niveis de stock dos

12
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materiais necessarios para as reparagdes, incluindo de pegas de substituicdo, ja que o seu uso
ndo € planeado. No entanto, tal representa para as organizagdes elevados custos — custos de

transporte, custos de armazenagem...(Chalifoux & Baird, 1999).

Em suma, as principais desvantagens deste tipo de manutenc¢éo séo a baixa fiabilidade dos bens
que se pode refletir na paralisacao destes por longos periodos de tempo e, por sua vez, na baixa
disponibilidade de producgéo, uma vez que pode gerar danos maiores aos equipamentos, muitas
vezes irreversiveis, e 0s elevados custos (trabalho extra, stocks...) (Chalifoux & Baird, 1999;
Gama, 2017).

Manutengdo Preventiva

Ao contrario da manutencao reativa, a manutencdo preventiva (PM - Preventive Maintenance)
é realizada nos bens antes que estes falhem, ou seja, enquanto estdo a operar nas condices
requeridas (Gama, 2017). Entre as tarefas de manutencdo preventiva estdo inspecdes para
verificar se ha algum sinal revelador de falha, ajustes, limpezas, lubrificacGes, calibracdes e
substituicdo de equipamentos ou componentes (Chalifoux & Baird, 1999). Segundo a Norma
Portuguesa NP EN 13306:2007 e Mohamed, Sassi, & Harrath (2011), as tarefas de manutencéo
preventiva sdo efetuadas em intervalos pre-determinados ou de acordo com critérios
prescritivos, de modo a evitar a ocorréncia de falhas e paragens inesperadas dos equipamentos,
sendo projetada para preservar e melhorar a fiabilidade dos equipamentos. Por exemplo,
independentemente se 0 motor dum carro apresenta problemas, este pode ser afinado de 15 000
em 15 000 Km (Courtois et al., 2007). Outra possibilidade € realizar manutencdo preventiva
dirigida pelo tempo, existindo duas varia¢des principais: manutencdo preventiva com base no
calendario e manutencdo preventiva com base no tempo de operacdo do equipamento. A
diferenca entre estas duas variacgdes reside no facto de, na manutencao preventiva com base no
calendario, as tarefas de manutencdo sdo realizadas apés um determinado periodo de tempo
decorrido desde a ultima realizacdo que, ao contrario da manutencdo preventiva com base no
tempo de operacdo, ndo contabiliza apenas o tempo em gue 0 equipamento esteve a operar, mas

todo o tempo do calendario, que pode incluir periodos em que o equipamento néo foi usado.

Embora a manutencédo preventiva com base no tempo de operacao, na maior parte das situagdes,
seja melhor do que a com base no calendario (como de um modo geral é a operacéo real dum
equipamento que o desgasta, faz sentido fazer a manutencdo do equipamento apenas depois de
este ter funcionado durante um periodo de tempo suficiente para incorrer em algum desgaste),

este tipo de manutencao tem alguns pontos fracos.

13
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A manutencdo preventiva dirigida pelo tempo baseia-se no principio de que existe uma forte
correlacdo entre fiabilidade e o tempo de vida do equipamento ou componente, o que é falso
para a maioria dos equipamentos. Pois, na maioria dos equipamentos na fase de vida util, as
falhas séo igualmente provaveis de ocorrer em momentos aleatorios, pelo que determinar o
intervalo entre o qual as tarefas de manutengdo devem ser executadas num componente com
um padréo de falha aleatério € no minimo dificil. Além disso, as organiza¢fes nem sempre
dispdem de dados para efetuar estes estudos estatisticos (Chalifoux & Baird, 1999). No entanto,
mesmo que seja conhecida a relacdo entre fiabilidade e o tempo de vida do equipamento ou
componente e que haja uma correlagéo forte entre ambos, o intervalo determinado para realizar

as tarefas de manutencéo preventiva pode levar a que ocorram as seguintes situagdes:

e amanutencdo do equipamento ser realizada mais frequentemente e antes do necessario,
tendo como consequéncia 0 uso ineficiente dos recursos, como a ocupacdo
desnecessaria de recursos humanos qualificados que poderiam estar a fazer outras

tarefas, e eventuais paragens dos equipamentos desnecessarias;

e 0 equipamento falhar, pois normalmente o intervalo determinado é apenas uma
estimativa baseada no que aconteceu no passado (histérico de falhas e experiéncia

pessoal), tendo uma incerteza associada (Chalifoux & Baird, 1999; Gama, 2017).

Além disso, a manutencao preventiva considera que intervences como a substituicdo de pegas
restauram o equipamento para uma condi¢do semelhante a nova (0s novos componentes tém
menos probabilidade de falhar do que os componentes antigos do mesmo tipo), sem efeitos
colaterais prejudiciais (Chalifoux & Baird, 1999). No entanto, tarefas como o desmontar dos
equipamentos e manipulacdo de pecas, muitas vezes afetam negativamente os equipamentos,
pelo que devem ser realizadas apenas quando necessario, caso contrario poder-se-a4 aumentar a

ocorréncia de falhas contrariamente ao desejado (Chalifoux & Baird, 1999; Gama, 2017).

Embora uma organizagdo que implemente um programa de manutencao preventiva possa ter
um aumento significativo do numero de tarefas de manutencéo realizadas relativamente a
implementacdo de uma estratégia de manutencgdo reativa, com todos 0s custos que iSso possa
implicar (médo-de-obra, materiais,...), tal deve reduzir a gravidade ¢ a frequéncia de falhas nao
planeadas dos equipamentos (Chalifoux & Baird, 1999), sendo que, tudo o que € planeado tende
a ficar mais barato, mais seguro e mais rapido (Gama, 2017).

Ainda que a implementacdo de um programa de manutengdo preventiva se mostre mais

prudente do que a implementacdo de uma estratégia de manutencdo reativa, 0s seus pontos
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fracos fazem com que a sua aplicacdo néo seja a mais adequada em muitos equipamentos. Pois,
tal como ja fora referido, as tarefas de manutengdo preventiva sdo realizadas regularmente
segundo um determinado critério definido com base na experiéncia de pessoal qualificado e em
estatisticas das falhas anteriores do equipamento que, em muitos casos, ndo fornecem a
informacao necessaria para obter previsdes crediveis sobre quando ocorrera a proxima falha no
equipamento (Chalifoux & Baird, 1999; Courtois et al., 2007). Note-se que, em muitas
situacOes, a condicdo real do equipamento ndo é considerada, levando a que, por exemplo,
componentes sejam substituidos quando se encontram em bom estado (Chalifoux & Baird,
1999). E de modo a evitar situagbes como essa que a estratégia de manutencdo preditiva é
implementada pelas organizac6es (Courtois et al., 2007).

Manutencdo Preditiva

A manutencdo preditiva, também conhecida como manutencdo baseada em condicdo (CM -
Condition Monitoring), monitoriza permanentemente o funcionamento dos equipamentos com
vista a identificar indicios de falha, como degaste, e a corrigi-los antes que a falha aconteca
(Gama, 2017; Courtois et al., 2007). Assim, ao contrario da manutencdo preventiva, a
manutencdo preditiva realiza tarefas de manutenc¢ao (ajustes, substituigdes de pegas...) somente
guando necessario, isto é, quando a condicdo do equipamento o justifica (Gama, 2017). Para
isso, € necessario perceber quais os parametros criticos que refletem a condicdo de um
componente ou sistema do equipamento, como temperatura, pressao e vibracdo, e os limites
desses parametros dentro dos quais € aceitavel o funcionamento do componente ou sistema do
equipamento monitorizado. Ao monitorizar constantemente esses parametros, rapidamente sao
identificadas e corrigidas situacGes em que estes se encontrem fora dos limites, evitando deste

modo falhas dos equipamentos.

No entanto, nem sempre é fécil definir os pardmetros criticos que devem ser monitorizados e
o0s seus limites aceitaveis, nem mesmo pelo pessoal de manutencao mais experiente (Chalifoux
& Baird, 1999). As tecnologias potenciadoras da Industria 4.0 vieram, nao s6 facilitar como

tambem permitir realizar de forma mais eficaz esta e outras tarefas (Gama, 2017).

2.2.2. Manutencdo Preditiva e a Industria 4.0

A Industria 4.0, termo pelo qual é designada a quarta revolucao industrial, pode ser caraterizada
por uma fuséo entre a tecnologia e 0 meio de aplicacdo na qual os componentes desse meio
comunicam constantemente (Gama, 2017). Este novo modelo de industria fundamenta que a

interligacdo/troca de informagdo entre as pessoas, equipamentos e processos torna as
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organizagOes capazes de criar redes inteligentes ao longo de toda a sua cadeia de valor, e assim,
controlar e comandar os processos de forma mais eficaz e eficiente (Gama, 2017; Pinheiro,
2016). Se quando surgiu o conceito da Industria 4.0 era algo futurista, atualmente é bem real.
Tal foi possivel gragas a evolucéo e ao surgimento de tecnologias e conceitos como Internet of
Things (1oT), Computagdo em nuvem, Data warehouse, Machine Learning e Data Mining, que
vieram permitir recolher, armazenar e analisar grandes quantidades de dados mais eficazmente
e eficientemente e, por sua vez tomar decisdes com mais precisdo e confianca (Gama, 2017
Pinheiro, 2016; Yin, Stecke, & Li, 2018). S8o assim muitas as oportunidades de melhoria
potenciadas pela Industria 4.0 nas mais diversas areas. Uma dessas areas é a da manutencéo,
em especial a da manutencdo preditiva (Gama, 2017).

Através de dispositivos como sensores colocados nos equipamentos é possivel obter dados
como temperatura e pressdo a que 0s componentes dos equipamentos estdo sujeitos. A analise
deste tipo de dados, juntamente com outros como histérico de falhas (se houve falha na medicéao
correspondente...) e de manutencdo (substituicdo de componentes...), através de tecnologias
como Machine Learning e Data Mining, permite identificar eventuais padrdes e tendéncias de
falha (Chalifoux & Baird, 1999; Gama, 2017).

Em particular, em algumas organizagdes, o uso de Machine Learning mostrou ser um metodo
valido e promissor para prever a ocorréncia de falhas (Gama, 2017). Tal como o préprio nome
indica, Machine Learning (“Aprendizado de maquina”) diz respeito a um paradigma de
computacdo cuja caracteristica essencial do sistema é a capacidade de aprender de modo
autonomo e independente. Pois, sem ser necessario codificar a solugdo dum problema, um
algoritmo de Machine Learning tem a capacidade de aprender a partir de um conjunto de dados.
Através de ferramentas existentes no mercado como a plataforma analitica KNIME, de acesso
gratuito, é possivel implementar Machine Learning sem grandes conhecimentos, pois, em
ferramentas como o KNIME o0s componentes necessarios para criar 0s modelos estdo
disponiveis em mddulos, com algoritmos por tras dos mesmos, que podem ser utilizados de
forma intuitiva (Analide, 2018). De um modo geral, a implementacdo de Machine Learning

engoba cinco etapas principais, como se pode ver na Figura 4 (Gama, 2017).
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Figura 4 - Principalis etapas da implementacdo de Machine Learning. (desenvolvido pelo autor baseado em Gama (2017) e
Analide (2018))

Dependendo do conjunto de dados usados para criar o0 modelo, o modelo criado pode ser capaz
de prever se uma falha acontecera num futuro proximo ou quando acontecera dado um novo
conjunto de dados, necessitando esta segunda opcao de mais dados como dados de tempo (data
e hora). Quanto maior for a dimenséo do historico de dados mais preciso serd o modelo (Gama,
2017). Estando tudo conectado, é possivel alimentar o modelo de Machine Learning com 0s
dados recolhidos dos equipamentos a cada momento, nomeadamente dados dos parametros
criticos que refletem a condicdo do equipamento, e assim determinar em tempo real se um
equipamento requer manutencdo, podendo serem gerados avisos ou alarmes para que o
equipamento seja intervencionado antes que a falha ocorra (Chalifoux & Baird, 1999; Gama,
2017).

Segundo Gama (2017) estima-se que, até 2025, os processos relacionados com a Industria 4.0
poderao reduzir os custos de manutengéo de equipamentos entre 10% e 40%, reduzir o consumo
de energia entre 10% e 20% e aumentar a eficiéncia do trabalho entre 10% e 25%. Segundo o
mesmo autor ao otimizar as ferramentas e processos de producado, implementando manuten¢édo
preditiva, também é possivel reduzir o tempo de paragem involuntaria dos equipamentos em

50% e reduzir o investimento de equipamentos em 3 a 5%, ao estender a sua vida.

Em suma, sdo muitas as vantagens da implementagdo de manutencgéo preditiva relativamente a
implementacdo dos restantes tipos de manutencdo. Pois, a capacidade de um programa de
manutengdo preditiva de prever a ocorréncia de falhas, permite planear atempadamente
determinadas atividades de manutencdo, providenciando todos 0s recursos necessarios (pecas
de substitui¢do...) e fazendo os necessarios arranjos logisticos, notificando as partes envolvidas
do eventual tempo de indisponibilidade do equipamento antes que a manutencéo seja executada

e que a falha aconteca (Chalifoux & Baird, 1999). Dada a dimensao de prevencao de falhas,
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muitos autores classificam a manutencdo preditiva como uma variante da preventiva —

Manutencdo Preventiva Preditiva (Courtois et al., 2007).

No entanto, a manutencdo preditiva nem sempre pode ser implementada e pode também néo
ser 0 tipo de manutencao mais adequado para implementar nas organizacoes. Pois, 0s sistemas
de recolha, armazenamento e analise de dados tém custos, ndo so para instalar como também
para operar e manter, pelo que este tipo de manutencdo nem sempre é o mais eficiente. Além
disso, existem desvantagens em tirar o “Homem da maquina”, ao substituir as inspecOes de
rotina dos equipamentos realizadas pelo pessoal de manutencdo por CM — 0 Homem pode

detetar alguma anomalia que ndo é controlada pelo programa de CM (Chalifoux & Baird, 1999).

A definicdo da melhor politica de manutencéo a implementar numa organizacdo pode assim
revelar-se numa tarefa complicada (Chalifoux & Baird, 1999). Além de que, quando nao ¢ a
mais adequada pode representar elevados custos para as organizacdes (Daniewski et al., 2018).
Estudos mundiais indicam que em muitas industrias de diferentes setores de atividade, o uso de
técnicas de fiabilidade tem permitido reduzir os custos de manutencdo até 50%, sendo a
Manutencdo Centrada na Fiabilidade (RCM - Reliability Centered Maintenance) uma
metodologia usada nesse sentido (Silveira, n.d.). Note-se que, neste contexto, por fiabilidade
entende-se a ciéncia dirigida para prever, analisar, prevenir e mitigar falhas ao longo do tempo
(Nunes, 2017).

2.2.3. Manutencéo Centrada na Fiabilidade

A RCM tem como objetivo determinar as melhores estratégias de manutencdo (preventiva,
preditiva e/ou corretiva), que devem ser aplicadas aos equipamentos com base em critérios de
fiabilidade que decorrem da anéalise sistematica das falhas, com vista a assegurar que estes
cumprem com as especificacdes que foram designadas, com a fiabilidade e disponibilidade

definidas, ao custo minimo (Moubray, 1997; Silveira, n.d.).

Nesse sentido, segundo Moubray (1997) devem ser feitas as seguintes questdes sobre o ativo

ou sistema em estudo:

e Quais sdo as suas funcdes e padrbes de desempenho possiveis e desejados no seu
contexto operacional atual?

e De que formas ndo cumpre as suas fun¢oes?

e O que causa cada falha?

e O que acontece quando cada falha ocorre?
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Quiais sdo as consequéncias da ocorréncia de cada falha?
O que pode ser feito para prever ou prevenir cada falha?
O que deve ser feito caso ndo se encontre uma tarefa de manutencdo preventiva

adequada?

Para responder as primeiras questdes pode-se recorrer a técnicas, como a Analise de modos de
falha e efeitos (FMEA - Failure Modes and Effects Analysis) (Afefy, 2010).

FMEA

O FMEA é uma técnica que procura, por meio da analise de falhas potenciais, identificar acdes

que possam ser implementadas com o intuito de evitar a ocorréncia dessas falhas ou, pelo menos

mitigar os seus efeitos (Lopes, 2011). Apesar de existirem varios tipos de FMEA, — FMEA de

produto ou de projeto, FMEA de sistema e FMEA de processo — que diferem no alvo da analise

(produto, sistema ou processo), os principios da analise sdo os mesmos (Lopes, 2011). Esta

deve contemplar os seguintes pontos:

Funcdes de cada sistema, subsistema ou componente considerado na analise —
finalidade do sistema/subsistema/componente na organizacgao;

Modos potenciais de falha de cada sistema, subsistema ou componente — eventos que
podem causar estados de falha, como € o caso da deterioracdo de componentes;
Efeitos potenciais de cada modo de falha — descricdo do que acontece quando ocorre
cada modo de falha, isto é, o impacto do modo de falha no desempenho do sistema,
tanto a nivel local como global;

Causas potenciais de cada modo de falha — segundo a Norma Portuguesa NP EN
13306:2007 correspondem aos motivos que levam a ocorréncia de cada modo de falha,
como dimensionamento incorreto do material, corrosdo e ma utilizacao;

Controlos atuais de cada modo de falha — métodos atualmente implementados pela
organizacdo para prevenir e/ou detetar cada modo de falha;

Acles recomendadas para evitar a ocorréncia de cada modo de falha — essas agOes
podem atuar ao nivel das causas, tentando combaté-las, ao nivel da prevencao e detecao
dos modos de falha, propondo novos métodos, ou pelo menos atuar ao nivel dos efeitos,

tentando preveni-los ou reduzir o seu impacto (Lopes, 2011; Moubray, 1997).

Para estudar a criticidade dos modos de falha, surgiu uma extensdo do FMEA — o FMECA

(Failure Modes Effects and Criticality Analysis - Analise de Modos, Efeitos e Criticidade de

Falha). Esta extensdo, denominada por muitos autores de apenas FMEA, veio introduzir na
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abordagem qualitativa de analise de falhas referida anteriormente uma dimensdo quantitativa,
sendo atualmente a versdo de FMEA mais utilizada (Santos, 2018). O objetivo é identificar os
modos de falha para os quais a implementacdo de acdes de melhoria teria maior impacto,

ajudando deste modo a definir prioridades de investimento (Pedrosa, 2014; Vieira, 2016).

Existem vérios métodos para avaliar a criticidade, sendo o NPR (Numero de Prioridade de
Risco) um dos mais frequentemente utilizados (Raio, 2018). Segundo o NPR, a criticidade de

cada modo de falha pode ser avaliada tendo em conta trés fatores:

e severidade dos efeitos do modo de falha — gravidade das consequéncias da ocorréncia
do modo de falha, tendo em conta o impacto em areas como seguranca, ambiente,
financeira e satisfacao do cliente;

e ocorréncia do modo de falha — frequéncia ou probabilidade de ocorréncia do modo de
falha, decorrente de uma causa especifica;

e (detetabilidade do modo de falha — facilidade/probabilidade de detetar o modo de falha

antes da sua ocorréncia ou, pelo menos antes do impacto dos seus efeitos ser sentido.

Estes trés fatores, por sua vez, sdo avaliados de acordo com indices, previamente definidos
segundo normalmente uma escala de 1 a 10, que deve ser tanto quanto possivel, quantitativa e
detalhada (Santos, 2018). A definicdo dos indices pode ter em conta varios critérios, como
impacto na producdo, no caso do indice de severidade, e indices de capacidade de méaquina no
caso do indice de ocorréncia num FMEA de processo, o importante é que esteja de acordo com

a organizacgdo e com o alvo da analise (equipamento...) (Lopes, 2011; Santos, 2018).

Pela multiplicacdo dos trés indices, - indice de severidade, indice de ocorréncia e indice de

detecdo — obtém-se o NPR para cada modo de falha.

Identificados os modos de falha mais criticos (modos de falha com maiores NPR), deve-se dar
prioridade a implementacéo de acdes que permitam reduzir a criticidade desses modos de falha.
Apdbs implementar acdes de melhoria é necessario avaliar o seu resultado, voltando a avaliar a
criticidade de cada modo de falha (Raio, 2018).

Em suma, o FMEA/FMECA € uma técnica qualitativa de melhoria continua que pode ser
dividida nas etapas que constam na Figura 5.
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Figura 5 — Etapas do FMEA/FMECA. (Santos, 2018)

Para documentar todo este processo pode-se usar um formulario como o da Figura 6. Apesar
de ndo existir um modelo Unico, note-se que o formato utilizado deve conter os pontos
anteriormente referidos e estar de acordo com as necessidades da organizacdo. Pois,
dependendo do contexto em que o FMEA seja aplicado pode haver necessidade de incluir outro
tipo de informacdo na analise, como 0s modos operacionais (ex. avariado, standby, em

funcionamento) de cada componente (Lopes, 2011; Santos, 2018).

Dado o conhecimento necessario para elaborar um FMEA, este deve ser elaborado por uma
equipa multidisciplinar cujo conhecimento e criatividade sdo importantes para o sucesso da
aplicacdo desta técnica (Lopes, 2011; Pedrosa, 2014). A elaboracdo dum FMEA é normalmente
um processo exaustivo, que requer o investimento de muito tempo, pelo que esta técnica apenas
deve ser aplicada a sistemas/processos/produtos com grandes potenciais de melhoria (Pedrosa,
2014).

Sistema Grupo de trabalho Nimero de folha
Data original
Organizacio/Departamento(s) Data de revisio

Agbes

recomendadas

Controlos
Atuais

Causas potenciais da
falha

. Efeitos
. |Modo Potencial de L.
Componente | Fungdo Potenciais da

Indice de
Severidade
)
indice de
detecio (D)

indice de
ocorréncia

(0)

Falha
Falha _

AcBes

implementadas S [O |D |NPR

Figura 6 - Exemplo de formulario de FMEA/FMECA. (desenvolvido pelo autor baseado em Lopes (2011) e Santos (2018))
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Além disso, note-se que nem todos os modos de falha devem ser registados, pois tal implicaria
0 investimento de muito tempo. Assim, apenas devem ser registados os modos de falha

razoavelmente provaveis de causar estados de falha, como:

e Modos de falha que ocorreram anteriormente no sistema em estudo ou em sistemas
iguais ou semelhantes operando no mesmo contexto;

e Modos de falha que sdo alvo de acdes de manutencdo preventiva e teriam lugar caso
estas acOes ndo acontecessem;

e Modos de falha que ainda ndo ocorreram, mas que tém probabilidades reais de

ocorréncia no contexto em questdo (Moubray, 1997).

Apesar desta técnica ter sido alvo de criticas por parte da comunidade cientifica, entre as quais
o facto de considerar que os fatores de severidade, ocorréncia e detecdo tém a mesma
importancia no calculo do NPR, o que nem sempre corresponde a realidade, a utilizacao desta

técnica pelas organizacfes pode proporcionar:

e uma forma ordenada de catalogar informagdes sobre as falhas dos bens ou processos
em estudo;

e melhor conhecimento dos problemas dos bens ou processos em estudo;

e acdes de melhoria no projeto dos bens ou processos em estudo, baseadas em dados e
devidamente monitorizadas;

e diminuicdo de custos por meio da prevencédo de ocorréncia de falhas;

e 0 beneficio de incorporar dentro da organizacao a atitude de prevencédo de falhas e de
trabalho em equipa, e a preocupacdo com a satisfacdo dos clientes (Lopes, 2011;
Pedrosa, 2014).

Dadas as suas vantagens, 0 FMEA € uma das técnicas de fiabilidade mais utilizadas na industria,
sendo aplicada nos mais diversos setores de atividade, como saude, analises ambientais e
desenvolvimento de software (Santos, 2018). Além de que, a implementacdo de FMEA nas
organizacOes é exigida para cumprir com alguns dos requisitos impostos por hormas como a
ISO 9001 e a ISO TS 16949 (norma do ramo automovel) (Lopes, 2011; Santos, 2018). Em
particular, a norma ISO TS 16949 especifica 0 FMEA como um dos documentos necessarios
para um fornecedor poder submeter um produto a aprovacao da empresa de montagem (Lopes,
2011).

Tal como ja fora referido, uma das aplicacdes do FMEA é na area da manutencao de ativos,
auxiliando a aplicacdo do RCM. Respondidas as primeiras questdes sobre o ativo ou sistema

22



PN Monitorizagéo e Melhoria da produtividade de MET numa empresa de andlises laboratoriais

em estudo, o passo seguinte é determinar a(s) estratégia(s) de manutencdo mais apropriada(s)
para o ativo ou sistema em estudo, ou para cada parte deste, comparando o risco de falha com
0 custo da manutencdo necessaria para mitigar esse risco e com o custo da falha. Para isso, pode
ser usada uma arvore logica de decisdo, como a da Figura 7, que orienta esse processo e permite

responder as duas ultimas questdes (Chalifoux & Baird, 1999).

Will fallure of the facility or equip-
l

NO | YES
v L4
Is the item Can redesign soive the problem
expendable? permanently and cost effectively?
YES NO NO YES
. v !
Is there a Condition Monitoring (CM) technology Redesign

(e.g. vibration testing, thermography) that will give
sufficient waming (alert/glarm) of impending

NO | YES
]
v
Is CM cost- and
sority-justified?
NO | YES
v
Is there an effective PM task
that will minimize functional
NO | YES
v
Is establishing redundancy cost-
and priorty- justified?
NO | YES
v
Accept Risk of | [installRedundant | [Define PM task Define CM task
Failure : Units and schedule and schedule
Run-to-Failure Proactive Maint. Preventive Maint. Predictive Maint.

Figura 7 - Arvore logica de decisio de RCM. (Chalifoux & Baird, 1999)

Segundo a Norma Portuguesa NP EN 13306:2007, por redundancia entende-se a existéncia de
mais do que um meio num dado instante para cumprir uma funcdo requerida. Apesar da
redundancia de um ativo melhorar a fiabilidade, note-se também que aumenta o custo do ciclo
de vida do sistema, pelo que a decisdo de instalacdo de equipamentos redundantes deve ser
ponderada (Chalifoux & Baird, 1999).

Considerada um elemento essencial da metodologia RCM, a manutencéo proativa procura
melhorar a manutencdo com base no que se aprendeu da experiéncia de manutencéo anterior,
melhorando o design, os procedimentos de manutengéo, entre outros. Nesse sentido, incentiva
atitudes como troca de feedback entre técnicos de manutencéo, engenheiros e designers dos
ativos, na tentativa de garantir que os erros de design cometidos no passado nédo sejam repetidos

em designs futuros, e reavaliagdo constante dos procedimentos de manutencdo estabelecidos
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para garantir que estes estejam a ser aplicados na combinacdo adequada. Para prolongar a vida
util dos ativos este tipo de manutencdo usa técnicas como andlise de causas raiz de falhas -
RCFA (Root Cause Failure Analysis) (Chalifoux & Baird, 1999).

Mas serdo as decisdes tomadas de facto (as mais) adequadas, tendo em conta o pretendido? A
resposta a esta pergunta normalmente s6 pode ser obtida através da avaliacdo dos resultados
obtidos. Nesse sentido, € importante as organizacfes definirem indicadores de desempenho
(KPI - Key Performance Indicator) (Daniewski et al., 2018).

2.3. Indicadores de Desempenho

Um indicador de desempenho pode ser definido como um “dado quantificado que mede a
eficacia da totalidade ou parte de um processo ou sistema em relacdo a uma norma, um plano
ou um objetivo que devera ser determinado e aceite, no quadro de uma estratégia global”. Sendo
que, medir por medir ndo tem grande interesse, pelo que a medicdo deve servir para tomar
decisdes, no sentido de melhorar a situagdo atual. Um KPI deve assim permitir saber onde

estamos e criar a motivacao para ir mais longe (Courtois et al., 2007).

A definicdo dos indicadores de desempenho € assim essencial antes da sua implementacéo.
Além de estarem de acordo com os objetivos das organizacdes, os KPI devem ser definidos de
forma a que sejam percetiveis por toda a gente visada de forma unanime. Nesse sentido, deve-

S€:

definir um nome curto e inequivoco para o indicador;
e descrever o indicador — descrever a informacéo por ele fornecida;
e definir o valor que se pretende atingir e valores limite para o indicador;

e definir a formula de célculo do indicador, incluindo uma descricdo clara dos

componentes envolvidos no calculo (Daniewski et al., 2018).

Além disso, € também importante definir as partes interessadas (utilizadores da informacéo) e
as partes responsaveis pela medigéo e avaliagdo do valor do KPI, assim como a periodicidade
de controlo, que deve estar de acordo com a capacidade de melhoria (Courtois et al., 2007;
Daniewski et al., 2018).

Assim, a implementagdo de um sistema de indicadores de desempenho coerente e pertinente é
crucial para a gestdo de qualquer organizagao, pois sem medicGes ndo é possivel ter informacéo

real sobre os processos (Courtois et al.,, 2007; Lesaca et al., 2017). Dependendo das
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necessidades das organizacOes, estas podem ter de criar os seus proprios KPI e/ou usar, e se
necessario adaptar a realidade da organizagdo em questdo, alguns dos KPI que séo referidos
pela literatura. Por exemplo, segundo Daniewski et al. (2018), os KPI mais utilizados para
avaliar a eficicia das acGes de manutencdo executadas e a forma como essas acdes Sao
desempenhadas sdo: 0 MTTR (Mean Time To Repair), 0o MTTF (Mean Time To Failure), o
MTBF (Mean Time Between Failures) e o OEE (Overall Equipment Efectiveness). Além destes,
note-se que para 0 mesmo fim também podem ser usados indicadores como 0 MDT (Mean
Down Time) e 0 MWT (Mean Waiting Time) (Hilt, Jaro, & Bakos, 2016).

2.3.1. Eficiéncia Global do Equipamento

Baseado na ideia de que o potencial de operacéo ideal de um equipamento néo é atingido devido
a varias perdas, o0 OEE permite avaliar a eficiéncia de operacdo de um equipamento face a que
seria obtida em condicGes operacionais ideais (Lesaca et al., 2017; Mufioz-Villamizar, Santos,
Montoya-Torres, & Jaca, 2018). Segundo Nakajima (1988) as “seis grandes perdas” que afetam
a eficiéncia dum equipamento agrupam-se em trés categorias — tempo de inatividade

(downtime), perdas de velocidade e defeitos — correspondendo, respetivamente, a:
o falhas/avarias do equipamento e a setup e ajustes (troca de ferramentas...);

e pequenas interrupcdes, devido, por exemplo, a operacdo anormal de sensores, e

velocidade reduzida relativamente a velocidade de design do equipamento;

o defeitos do processo (produtos defeituosos, retrabalho) e rendimento reduzido durante

o0 arrangue do equipamento.

Através do OEE é possivel obter informacdo acerca destas perdas (Desiombra, 2014),
conhecimento que, segundo Nakajima (1988) é necessario para melhorar as condicGes de
operacdo de um equipamento. Este indicador € obtido pela multiplicacdo de trés fatores —
disponibilidade, desempenho e qualidade - que se relacionam, respetivamente, com as perdas

referidas anteriormente (Daniewski et al., 2018; Mufioz-Villamizar et al., 2018).

Embora o OEE tenha originalmente sido desenvolvido na &rea da manutencdo em contexto de
producéo, este indicador tem sido aplicado a muitos outros contextos e adaptado as diferentes
realidades de cada organizacéo, tendo assim surgido diferentes abordagens para calcular os trés
fatores do OEE (Lesaca et al., 2017; Mufioz-Villamizar et al., 2018). Além disso, note-se que,
mesmo em aplicacBes idénticas, parece ndo haver um consenso entre os autores quanto a forma

de calculo destes fatores (Mufioz-Villamizar et al., 2018). Na Tabela 1 apresentam-se as
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formulas de calculo destes trés fatores segundo dois autores - Nakajima (1988), autor que
definiu originalmente o OEE, e De Groote (1995) (Mufioz-Villamizar et al., 2018).

Tabela 1 - Formulas de calculo dos fatores do OEE segundo Nakajma (1988) e De Groote (1995) (Adaptado de Mufioz-
Villamizar et al ( 2018))

Nakajima (1988) De Groote (1995)
Qua]jtv ( Q] Input—volume of quality defects Actual amount of production—non accepted amount
- Loading time Actual amount of production
Performance ( ]_::-] Ideal cycle time* output Actual amount of production
Operating time Planned amount of production
Availability (A) Loading time—downtime Planned production time—unplanned downtime
- Loading time Planned production time

Daniewski et al. (2018) sugerem uma abordagem um pouco diferente da de De Groote (1995),
referindo que o fator de desempenho pode ser calculado através do racio entre 0 nimero de
produtos produzidos pelo equipamento e 0 nimero de produtos que se pretendia produzir ou
que poderiam ser produzidos a velocidade de operacdo maxima do equipamento. Em relacao
ao fator qualidade, esclarece que este pode ser obtido pelo racio entre 0 nimero de produtos
produzidos que atendem aos requisitos de qualidade e o nimero total de produtos produzidos.
Ja Lesaca et al. (2017) apresenta uma abordagem integralmente baseada em tempo, referindo
que os fatores de disponibilidade, desempenho e qualidade, e 0 OEE, segundo uma perspetiva

global, podem ser obtidos através das formulas que se apresentam na Tabela 2.

Tabela 2 - Férmulas de célculo dos fatores de disponibilidade, desempenho e qualidade e do OEE numa perspetiva global
segundo Lesaca et al. (2017)

Sendo:
Auvailability (A) = —— Ilﬂperuttr.g Tml’se )
Planned Utilization Time Planmed Utilization Time = Total Time
, Net Operating Tim Available
Performance Rate (PR) = e Cperatvg me
Operating Time

Value adding Operating Time =

Value adding Operating Time  Efficient Operating Time

Quality Rate (QR) = Net Operating Time

Value adding

Overall Equipment Effectiveness (OEE) = ————————=—
P b ' Tatal value Useful

Na Figura 8 esquematizam-se os parametros que influenciam o OEE segundo Lesaca et al.
(2017).

26



PN Monitorizagéo e Melhoria da produtividade de MET numa empresa de andlises laboratoriais

o 20 40 al B0 100
Time as percentage of the Total Useful Life

Figura 8 - Interpretacdo esquematica dos parametros que influenciam o OEE. (Lesaca et al., 2017)

A literatura aponta algumas criticas a algumas abordagens para o célculo do OEE,
nomeadamente o facto do OEE, cujo objetivo é avaliar a eficiéncia de operacdo dum
equipamento, poder ser influenciado por fatores externos a este, como a eventual falta de
matéria-prima e a disponibilidade de operadores (Ron & Rooda, 2006). Segundo Ron & Rooda
(2006), para evitar essas influéncias, € mais apropriado usar o tempo disponivel ou tempo
planeado para producdo, como considerado por De Groote (1995), como base de medicédo do
tempo do que o Loading Time considerado por Nakajima (1988) na definicédo original do OEE,
descontando deste modo as paragens previstas devido a fatores ndo relacionados com o

equipamento.

Devido as diversas abordagens de céalculo do OEE e a outras diferencas entre as organizagoes,
é dificil identificar valores 6timos de OEE e comparar esta métrica entre as organizagdes. Ainda
assim, para Nakajima (1988), sob condigdes ideais, os valores dos indices de disponibilidade,
desempenho e qualidade das organizacGes devem ser superiores a 0.9, 0.95 e a 0.99,
respetivamente, pelo que o valor do OEE deve ser pelo menos 0.85, valor que este autor
considera ser uma boa referéncia para uma capacidade de producdo tipica (Mufioz-Villamizar
et al., 2018). Vérios estudos realizados a nivel mundial revelaram que o OEE médio nas
empresas produtoras € de cerca de 0.6, pelo que ter como objetivo um OEE de pelo menos 0.85
representa um claro potencial de melhoria para muitas empresas (Lesaca et al., 2017).

Em suma, a métrica OEE procura a operacdo dum equipamento sem defeitos (qualidade) o mais
rapido possivel (desempenho) e durante todo o tempo planeado, isto é, sem paragens
(disponibilidade) (Mufioz-Villamizar et al., 2018).
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2.3.2. Tempo Médio até Falhar e Tempo Médio entre Falhas

Por vezes, é vantajoso indicar a fiabilidade de um equipamento ou sistema de uma forma
genérica, independente do tempo de missdo, sendo 0 MTBF e 0 MTTF comummente usados
para esse fim (Crouse-Hinds, 2017; Nunes, 2017). E pratica mais ou menos generalizada usar
0 MTBF para sistemas repardveis e 0 MTTF para sistemas ndo reparaveis, correspondendo o
primeiro ao tempo médio entre falhas consecutivas, ndo necessariamente do mesmo tipo ou dos
mesmos componentes, e 0 MTTF ao tempo médio para/até ocorrer a primeira e unica falha do
componente ou sistema em estudo (Nunes, 2017). Segundo Hilt et al. (2016) e a Norma
Portuguesa NP EN 15341:2009, o valor destes indicadores — MTBF e MTTF - pode ser
determinado, respetivamente, atraves das Equacgdes 8 e 9.

MTBF = Tempo de vida operacional total (Equa(;éo 8)

Numero total de falhas

MTTF = Tempo total de operagao (Equagéo 9)

Numero de itens

Note-se que, ao contrario do que facilmente se assume, 0 MTBF ndo corresponde a vida média
ou esperada do componente ou sistema em estudo. Pois, por exemplo, apds um tempo igual ao
MTBF, em média, a probabilidade de uma unidade ainda estar funcional é de apenas 37%
(Crouse-Hinds, 2017). Note-se também que, o valor do MTBF é normalmente func¢éo do tempo,

pelo que € necessario ter cuidados ao interpretar o seu valor (Nunes, 2017).

2.3.3. Tempo Médio para Reparar, Tempo Médio de Indisponibilidade e Tempo Medio de

Espera

Os indicadores MTTR, MDT e MWT podem ser usados para avaliar o desempenho dos servicos
de manutencdo. Estes indicadores que representam o tempo médio necessario para reparar um
componente ou sistema em falha, tempo médio que um componente ou sistema esta
inoperacional devido a uma falha e tempo médio de espera entre a comunicacgdo da(s) falha(s)
e 0 inicio da sua reparacdo podem ser calculados através das Equagbes 10, 11 e 12,

respetivamente (Hilt et al., 2016; norma portuguesa 15341:2009).

Tempo total das reparacgodes

MTTR = : (Equacéo 10)
Numero total de falhas
MDT = Tempo total Iinoperacional (devido a falhas) (Equagéo 11)
Numero total de falhas
MWT = Tempo total de espera pelo inicio da reparagio (Equagéo 12)

Numero total de falhas

Na Figura 9 apresenta-se um esquema ilustrativo das relacdes entre MTTF, MTBF e MDT.
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Figura 9 — Esquema das relagdes entre MTTF, MTBF e MDT. (Adaptado de Hilt et al. (2016))

Quanto ao MTTR e MWT, estes estdo englobados no MDT, pois, 0 tempo em que um sistema
fica inoperacional como consequéncia da ocorréncia de uma falha compreende, ndo s6 o tempo
durante o qual o sistema foi reparado, como também, o tempo que antecedeu a reparacdo. De
facto, na prética, um sistema ndo comeca a ser imediatamente reparado ap6s falhar, ou seja,
existe normalmente um tempo de resposta por parte dos servi¢os de manutencdo que pode
englobar, para aléem da deslocacdo até ao sistema que necessita de reparacdo, 0 tempo de
aguardar a entrega de encomendas de pecas de substituicdo necessarias, entre outros (Crouse-
Hinds, 2017; Hilt et al., 2016). Através do MWT e do MTTR ¢é assim possivel identificar as
causas de eventuais tempos elevados de indisponibilidade dos sistemas devido a falhas e, propor

medidas no sentido de melhorar 0s servicos.

Em suma, os KPI constituem uma boa solu¢do para medir o desempenho de uma organizagédo
como um todo, ou huma determinada area, como € o caso dos KPI apresentados anteriormente
para avaliar o desempenho da manutencdo. No entanto, note-se que sdo uma solugédo
incompleta, dado que, por si s6, ndo permitem assegurar a competitividade e o sucesso da
organizacdo - sdo apenas uma ferramenta de compreensdo, controlo, gestdo, ou seja, uma

ferramenta de apoio a decisdo das organizac6es (Courtois et al., 2007).
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3. APRESENTACAO DA EMPRESA

O estagio curricular que deu mote a presente dissertacdo realizou-se nas instalacées de uma das
empresas do Grupo Internacional Eurofins Scientific — na Eurofins Lab Environment Testint
Portugal, Lda. Esta empresa, centro de competéncias de anélise de fibras totais e de amianto
em amostras de ar e de materiais, é apresentada neste capitulo, nomeadamente ao nivel da sua

organizacdo e modo de operacao (“Eurofins Lab Environment Testing Portugal,” 2019).

A Eurofins Lab Environment Testing Portugal, situada no concelho de Paredes, distrito do
Porto, é uma organizacdo a operar, ndo so a nivel nacional, mas também internacional na analise
de fibras totais e de amianto em ar e em materiais (“Eurofins Lab Environment Testing
Portugal,” 2019). De forma mais simplificada, a empresa analisa, essencialmente, materiais de
construcdo para verificar se estes contém amianto (Ferreira, 2016). Além de fornecer as analises
do seu laboratorio, através do departamento de servicos analiticos, a empresa disponibiliza uma
pandplia de andlises de outros laboratérios do Grupo em diversas matrizes — efluentes gasosos
e ar ambiente; lamas; composto; solos; residuos; combustiveis: Combustiveis Derivados de
Residuos (CDR) e pellets/briquetes; materiais; aguas e, leite e sangue materno. Tal s6 é possivel
gracas a tecnologia informatica e a elevada capacidade logistica (“Eurofins Lab Environment
Testing Portugal,” 2019).

Com um investimento de cerca de 3.5 milhdes de euros, a Eurofins Lab Environment Testing
Portugal comecou a laborar em 2015 (Ferreira, 2016). A semelhanca do Grupo, desde 2015 até
agora, a empresa tem crescido e evoluido muito e perspetiva-se que continue a crescer,
nomeadamente em termos do numero de colaboradores. Tal crescimento motivou ja a

ampliacdo das instalagdes, processo atualmente em curso.

3.1. Clientes da empresa

Os clientes da empresa sdo, maioritariamente, laboratdrios franceses do Grupo, que
subcontratam o0s servicos da Eurofins Lab Environment Testing Portugal, de forma a
conseguirem responder aos pedidos que lhes sdo feitos pelos seus clientes. Séo eles, o
laboratorio de Paris, o laboratorio de Nantes, o laboratdrio de Saverne, o laboratorio de
Bordeaux, o laboratério de Saint-Etienne, o laboratorio de Vérgéze, o laboratorio de Hénin

Beaumont, o laboratério CEBAT - Dunkerque e, por fim, a MBU (Manager Business Unit),
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sendo este ultimo um grupo de clientes e 0 que envia mais amostras para a empresa. Apesar de
cerca de 99% do trabalho da empresa ser subcontratado, a empresa também tem o0s seus proprios

clientes, sendo estes maioritariamente portugueses e alguns espanhois.

3.2. Organizacao e Modo de Operacao da Empresa

De forma a dar a melhor resposta possivel aos seus clientes, a Eurofins Lab Environment
Testing Portugal estd organizada em varios departamentos e unidades de negécio (BU —

Business Unit), estruturados hierarquicamente como se mostra na Figura 10.

Tendo em conta 0 ambito do presente projeto, nas sec¢des seguintes apenas se faz referéncia as

divisdes da empresa mais relevantes para este.

GERENTE/ MANAGER
DIRECTOR

|

‘ DEPARTAMENTO DE DEPARTAMENTO DE
AMBIENTE E SEGURANCA QUALIDADE

l | BU 4-E82
L [ BU 4-888
BU4.GS4 BU4-G79 BUA-AMG PREPARACAO DE MARKETING & SALES
SERVICOS DE SUPORTE/ ASBESTOS TESTING | ASBESTOS TESTING GRELHAS/ ASBESTOS T PORTUGAL
SUPPORT SERVICES | PAREDES 2 PAREDESL GRIDS PREPARATION '

Figura 10 — Estrutura hierarquica dos varios departamentos e BU da Eurofins Lab Environment Testing Portugal.

As unidades de negdcio Asbestos Testing Paredes 1 e 2 dizem respeito, respetivamente, aos
Laboratdrios 1 e 2, divisfes que absorvem a maior parte dos colaboradores da empresa, pois é
onde, efetivamente, ocorre a maior parte da producdo. Neste contexto, por producdo entende-
se a analise das amostras e a consequente obtencdo de resultados — existéncia ou ndo de amianto

e ainda, nos casos em que existe amianto, o tipo de amianto.

Para dar resposta ao elevado numero de pedidos de analises recebido pela empresa, ambos 0s
laboratdrios laboram 24 horas por dia, de segunda a sexta-feira, segundo 3 turnos. Sendo que,
em casos excecionais, por exemplo, quando ha atrasos na producao, ou em situagdes de grande
volume de pedidos de andlises, pode ser necessario haver producdo também ao sabado e
feriados. Nestes casos, a producéo é dependente da disponibilidade dos técnicos do laboratorio,
laborando, normalmente, apenas 2 turnos. O horario de cada turno em cada um dos laboratorios,
encontra-se apresentado na Tabela 3, onde é possivel verificar que os horéarios diferem 30

minutos entre os dois laboratérios.
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Tabela 3 — Horario de cada turno em cada um dos laboratorios da Eurofins Lab Environment Testing Portugal

Laboratorio 1 Laboratorio 2
Turno da manha 6:30 as 15:00 horas 7:00 as 15:30 horas
Turno da tarde 14:30 as 23:00 horas 15:00 as 23:30 horas
Turno da noite 22:30 as 7:00 horas 23:00 as 7:30 horas

Da Tabela 3 verifica-se também que, nas mudancas de turno, os dois turnos laboram em
simultaneo durante 30 minutos. Nesses 30 minutos, enquanto, normalmente, o turno anterior
continua a trabalhar, tém lugar tarefas auxiliares realizadas pelo novo turno, como a reposi¢ao
de stock de consumiveis. Nos horarios estdo ainda contabilizados 30 minutos destinados a
refeicdes e 15 minutos a pausas. Note-se que, a excecdo do turno da noite que é fixo, os restantes
dois turnos sédo rotativos, no sentido em que a cada 15 dias 0s técnicos de laboratério alternam

entre o turno da manha e o turno da tarde.

Em termos organizativos, cada laboratorio possui um BUMA (Business Unit Manager), um
responsavel de producdo (RP), um team leader por turno, ou seja, 3 team leaders, e ainda, um
responsavel pelo servico analitico (ASM - Analytical Service Manager) e outro pela
Codificacdo (uma das etapas do processo produtivo, que se explica mais a frente), segundo a

hierarquia representada na Figura 11.

3.3. Processo Produtivo

O processo produtivo é comum as unidades de negdcio Asbestos Testing Paredes 1 e 2 e pode
ser dividido em 5 etapas: Codificacdo, MOLP (Microscopio Otico de Luz Polarizada), PREP
(Preparacdo), MET (Microscépio Eletronico de Transmissdo) e Validacdo dos resultados.
Apenas no MOLP e no MET se analisam as amostras para verificar se estas contém amianto,

podendo as restantes etapas do processo produtivo serem consideradas auxiliares
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Figura 11 — Hierarquia dos Laboratorios 1 e 2.

No entanto, note-se que ha amostras! cuja analise no MOLP possibilita concluir se estas contém
amianto, pelo que estas ndo precisam de ser analisadas no MET, e, por conseguinte, também
ndo precisam de passar pela PREP, que apenas prepara as amostras para serem analisadas no
MET. Contudo, ha clientes que, mesmo que no MOLP seja possivel tirar essas conclusdes,
exigem que as amostras sejam também analisadas no MET. Note-se ainda que, dependendo do
estado/tipo da amostra e/ou do que fora especificado pelo cliente, no MOLP cada amostra pode
ser separada em uma ou mais camadas (por norma correspondem a materiais diferentes), que
sdo analisadas nesta etapa e nas posteriores etapas do processo produtivo. Mas, antes do inicio
da producdo propriamente dita, tem lugar o seu planeamento que pode ser dividido nas

seguintes etapas:

e RP determinam a capacidade produtiva diaria de cada turno do respetivo laboratorio,
isto é, 0 nimero de amostras que se prevé que cada turno do laboratoério seja capaz de

produzir em cada um dos dias seguintes;

e RP comunicam essa informacdo as ASM que, por sua vez, comunicam a capacidade de

producdo da empresa a unidade gestora de negocios do Grupo Eurofins em Franca;

e Com base nessa capacidade produtiva, a unidade gestora distribui as amostras dos
laboratdrios franceses pela empresa e por outros laboratérios do Grupo e comunica as
ASM informacgdo das amostras que vai enviar para a empresa, sendo normalmente a

quantidade de amostras enviada ligeiramente superior a capacidade comunicada;

! Segundo um estudo realizado na empresa, cerca de 14% das amostras sio analisadas apenas no MOLP.
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e Com base na informagdo das amostras que chegardo a empresa, as ASM distribuem as
amostras pelos varios dias de producédo e por cada turno de ambos os laboratdrios, e
estabelecem a ordem com que estas devem ser analisadas, tendo em conta as
capacidades produtivas e prioridades estabelecidas com base em critérios como a data-
limite estabelecida pelo cliente para obter os resultados das analises, o tipo de analise e

o tipo de cliente, e comunicam essa informacao, tanto a Codificagdo como aos RP.

Quanto ao tipo de cliente, as amostras de clientes classificados como rush (aqueles que pagam
uma taxa para obter os resultados das analises mais rapidamente), premium e prioritarios tém,
por esta ordem, prioridade sobre as restantes amostras. Também as contra-analises (amostras

novamente analisadas a pedido do cliente) tém prioridade sob as restantes amostras.

3.3.1. Caodificacéo

Chegadas as amostras a empresa, que normalmente sdo enviadas via aérea, estas sdo

rececionadas na Codificacdo, que tem lugar na sala representada na Figura 12.

Figura 12 - Sala da empresa onde tem lugar a Codificacéo.

Note-se que, as amostras sdo enviadas para a empresa num saco dossier, duplamente ensacadas
em saco zip e, no caso das amostras provenientes dos laboratorios franceses, etiquetadas, assim
como o proprio dossier (conjunto de amostras definido de acordo com o pretendido pelo cliente,
podendo corresponder, por exemplo, a amostras dos materiais de uma casa ou de um hotel).
Nessas etiquetas consta um codigo de barras identificativo de cada amostra ou dossier,
incluindo do laboratdrio de origem, e informacdo como a data-limite (delai) estabelecida pelo
cliente para obter os resultados das analises e, no caso das etiquetas dos dossiers, 0 numero de
amostras que constituem o dossier e 0 nome do cliente. Ja nas etiquetas das amostras consta

uma pequena descricdo do(s) material/ais da amostra. Entre as func¢des da Codificacdo estdo:
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e Verificar a conformidade dos dossiers — por exemplo, verificar se 0 nUmero de amostras
que vem em cada dossier esta de acordo com o descrito pelo cliente e se as amostras
vém em duplo ensacamento. Dependendo da ndo conformidade, as amostras em causa
podem ser separadas das restantes até a ndo conformidade ser corrigida ou esclarecida

com o cliente (ex. despistar troca de amostras);

e Atribuir uma nova etiqueta aos dossiers e as respetivas amostras — nestas etiquetas,
semelhantes as que vém dos laboratdrios franceses, consta um novo codigo de barras
que identifica a amostra ou o dossier dentro da empresa (codigos com EK) e o delai
corresponde ao prazo estabelecido na empresa. Note-se que, 0s novos codigos de barras
sdo 0s que sdo lidos nas restantes etapas do processo produtivo por onde a amostra

passa, permitindo aceder a informacdo acerca desta ou do dossier;

e Pintar a nova etiqueta do dossier, conforme se o cliente pretende que as suas amostras

sejam obrigatoriamente analisadas no MET — cor verde — ou rosa, caso contrario.

A titulo de exemplo, na Figura 13 apresenta-se um dossier constituido por duas amostras, ja
com as etiquetas atribuidas na Codificacdo da empresa, referente a um cliente que permite que,

se for possivel, as suas amostras sejam apenas analisadas no MOLP.

(L

-19A009026-002 -. ...
19EK024067-002

Figura 13 — Saco dossier constituido por duas amostras, ja com as etiquetas atribuidas na Codificacdo da empresa.

De acordo com o planeamento realizado pelas ASM (dia de producdo...), 0s dossiers séo

organizados em banettes (caixas de plastico), donde sdo retirados, pela ordem estabelecida, para

as suas amostras serem analisadas.

3.3.2. MOLP

A anélise das amostras no MOLP, compreende as seguintes etapas:
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Observacgdo a lupa binocular dos tipos de materiais que constituem a amostra. Sendo
que, caso se detetem materiais diferentes dos descritos pelo cliente, os molpistas

(técnicos de laboratorio que trabalham no MOLP) devem avisar o seu team leader;
Separagdo da amostra por camadas;
Preparacéo de cada camada e posterior analise desta no MOLP (microscopio);

Para 0s materiais que ndo se conseguiu concluir se ttm amianto, os molpistas colocam

um bocadinho de cada camada em tubos de ensaio.

Antes de seguirem para a PREP, no sentido de destruir a matéria organica — processo conhecido

como calcinagéo - os tubos de ensaio séo sujeitos a uma temperatura de 480°C durante 4.5 horas

num dos fornos da empresa.

3.3.3.

PREP

Na PREP as amostras/camadas sdo preparadas para serem analisadas no MET. Esta etapa

engloba quatro processos sequenciais:

Ataque Acido — com o objetivo de libertar as possiveis fibras de amianto, neste
processo, as amostras sdo sujeitas a uma série de acdes, entre as quais a adicao de acido
cloridrico ou etanol, dependendo da quantidade de matéria, e a passagem por um

ultrassom e uma centrifuga;

Drenagem — para ndo danificar as grelhas onde se depositam as amostras, neste
processo € drenado o &cido dos tubos de ensaio que foram atacados com &cido no
processo anterior. Além disso, € também adicionada gua a esses tubos que, entre outras

acoes, sdo posteriormente colocados numa centrifuga e num ultrassom;

Diluicdo — visando obter uma concentracao adequada do contetdo dos tubos a fim de
as amostras serem analisadas no MET, entre outras a¢des, a &gua adicionada no processo
anterior é vertida dos tubos que por l& passaram e € adicionado etanol aos tubos até se

obter um ponto de diluicdo considerado adequado;

Deposic¢ado — neste processo parte do contetdo dos tubos de ensaio (parte da amostra) é
colocado em grelhas carbonadas, produzidas na BU Preparacao de Grelhas, que por sua
vez sdo colocadas sob um pouco de teflon numa placa de petri pré-aquecida numa placa

de aquecimento.
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De salientar que, a PREP é uma das etapas do processo produtivo mais importantes no sentido
em que pode influenciar os resultados obtidos. Finalizada a PREP, as placas de petri com as

amostras sao colocadas nas respetivas banettes para estas serem analisadas no MET.

3.3.4. MET

Apos se irem a estante que esta junto as salas do MET buscar as banettes as amostras a serem
analisadas, os metistas (técnicos de laboratério que trabalham no MET) colocam 4 grelhas no
porta-amostras (componente do microscopio onde se colocam as amostras a serem analisadas
que, na empresa possui 4 posi¢cdes (Figura 21)). De seguida, introduzem o porta-amostras no
MET e procedem a anélise de cada amostra, comecando pelos CQF e TPS (controlos de
qualidade implementados na empresa que se explicam na sec¢éo 3.3.7).

Cada amostra comeca por ser analisada com uma ampliacdo de 80 vezes, seguindo-se uma
ampliacdo de 15000 vezes. Neste processo, procuram-se fibras de amianto em 10
quadradinhos/aberturas (divisdes das grelhas) consecutivos. Caso encontrem poucas fibras, 0s
metistas contam o nimero de fibras encontradas, pois se a quantidade encontrada for inferior a
6%, consideram-se vestigios, podendo ser o resultado de alguma contaminacdo e as amostras
voltam a Deposicdo da PREP, para serem novamente depositadas (REDROP - retrabalho da

Deposicao).

Se na segunda anéalise da amostra no MET a quantidade de fibras encontrada for novamente
inferior a 6%, a amostra é reencaminhada para 0 MOLP (REMOLP - retrabalho do MOLP),
passando novamente por todas as etapas do processo produtivo. Em situacdes como grelha esta
partida ou concentracdo da amostra impede a sua analise no MET, também é necessario um
REDRORP.

O tipo mais comum de amianto — crisétilo — € identificado por difracdo, pois 0s materiais com
este tipo de amianto apresentam um padrdo de difracdo semelhante. Ja a presenca dos restantes
tipos de amianto é verificada através duma analise quimica, realizada através do EDS (Energy
Dispersive Spectroscopy) do MET. A titulo de exemplo, na Figura 14 apresenta-se a analise de
uma fibra de amianto, a partir da qual se identificou crocidolite.
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Figura 14 - Andlise de uma fibra de amianto no MET, a partir da qual se identificou crocidolite. (“JEM-1400PIus Electron
Microscope,” n.d.)

Para saberem a posicao de cada amostra no porta-amostras, em cada posto de trabalho do MET
existe uma folha com 4 posicGes, onde os metistas devem pér as placas de petri respetivas as
amostras colocadas na mesma posic¢ao do porta-amostras. A cada amostra analisada, os metistas
escrevem na etiqueta da placa de petri respetiva os resultados obtidos. Depois € lido o codigo
de barras de cada amostra e sdo registados os respetivos resultados no software interno de
producdo (Elims) - se a amostra contém amianto, e, nos casos em que se aplica, o tipo de
amianto detetado, informacdo relativa a difracdo e a morfologia e, ainda, a percentagem da
guantidade de amianto encontrada. Para cada registo, para confirmar que o metista introduziu

os resultados, este tem de introduzir um codigo gerado no momento.

Por fim, tem inicio a Ultima etapa do processo produtivo - a Validacdo dos resultados.

3.3.5. Validacdao dos resultados

Nesta etapa validam-se os resultados obtidos da analise das amostras, maioritariamente
relativamente ao conjunto das amostras de um dossier e pouco amostra a amostra, pelo que 0s
dossiers sdo validados a medida que termina a analise de todas as suas amostras ou por ordem
de prioridade. Por esse motivo, o tamanho dos dossiers (nimero de amostras) € também um
dos critérios das ASM ao estabelecer prioridades de andlise — para reduzir o risco de ndo
cumprir os prazos dos clientes, dossiers com mais amostras tém prioridade sob 0s restantes,
pois nestes a probabilidade de atrasos devido a retrabalhos e outros é maior. Tipicamente

realizada pelos team leaders, a validacédo dos resultados compreende, entre outros:

e Verificar a coeréncia dos resultados da analise das amostras em cada dossier — no
mesmo dossier, amostras do mesmo tipo de material a partida devem ter ou nao ter todas
amianto. Em casos de incoeréncias, as amostras sdo encaminhadas para 0 MOLP,

voltando a repetir todo o processo produtivo;
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e Verificar a conformidade dos resultados obtidos nos controlos de qualidade, podendo

ser necessario realizar retrabalhos, como se explica de seguida.

Para cada dossier validado, o sistema gera um relatério com os resultados das anélises e envia-

o diretamente ao cliente.

3.4. Controlos de Qualidade

Para controlar os resultados das analises obtidos nos Laboratdrios 1 e 2 sdo implementados
varios controlos de qualidade, cuja informacdo se resume na Tabela 4.

Tabela 4 — Controlos de Qualidade implementados na Eurofins Lab Environment Testing Portugal

Controlo de
O que é? Origem e Frequéncia Objetivo
Qualidade
Duplicado da - Preparado no MOLP para os materiais
preparacdo de certas gue possam suscitar davidas quanto a Verificar se as
amostras a serem detecdo de amianto? e tendo em contaa  amostras foram
CQF (Controlode  ,hajisadas, incluindo ~ capacidade do suporte dos tubos de trocadas
Qualidade Final) 5 mesma quantidade ~ ensaio
- Implementados pelo menos 2 CQF em
cada 20 tubos
TPS (Testemunho = Amostra que ndo - Preparado no MOLP Verificar se as
de Preparacéo contém amianto - Implementado 1 TPS em cada 20 tubos amostras foram
Sélida) (branco) contaminadas
Anédlise das amostras = - Preparada na Deposicao Validar os
que compBem uma - Deve ser implementada uma em cada resultados do
. banette (maximo 20 turno por laboratério todos os dias, ou MET e a
Banette metista . . N . . x
ou 40, incluindo seja, trés banettes metista por dia em formacédo dada
possiveis CQF e cada laboratério aos metistas

TPS) duas vezes

Sendo os CQF e os TPS analisados da mesma forma que as restantes amostras, se 0s resultados
obtidos da analise dum CQF forem diferentes dos da amostra homéloga, significa que ocorreu
algum erro em alguma etapa do processo produtivo. Por outro lado, se um TPS possuir amianto,
pode significar que houve contaminacdo na PREP de toda a sequéncia. J& as amostras das
banettes metista sdo analisadas por dois metistas diferentes, registando um deles os resultados
em papel para ndo saber os resultados dados pelo outro metista. Refira-se que, dado o volume
de producdo atual, as banettes metista nem sempre sdo implementadas com a frequéncia

descrita na Tabela 4.

2 Pois, ha materiais que, a partida ja se desconfia se tém amianto, como é o caso da cola preta que costuma ter amianto.
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Dado o aumento do nimero de analises devido a controlos de qualidade e a retrabalhos, ao
calcular a capacidade produtiva diaria (nimero de amostras que se pode receber dos clientes e

analisar por dia) os RP tém de ter isso em conta.

Note-se também que, todo o processo produtivo € monitorizado atraves do software interno de
producdo (Elims), onde se regista informacdo como: se a anélise de cada amostra parou ao
MOLP ou, caso contrario, segue para a PREP; os técnicos que analisaram cada amostra;
entradas e saidas do forno, e eventuais retrabalhos - tipo de retrabalho (REDROP ou REMOLP)
e 0 motivo. Relativamente aos retrabalhos, note-se que estes tém prioridade de anélise sobre as

restantes amostras e, normalmente para cada REMOLP é pedido um CQF.

3.5. Indicadores de Desempenho

O desempenho da producdo de cada laboratorio da empresa é avaliado recorrendo a varios

indicadores de desempenho, entre os quais:

e N°de camadas do MOLP, da PREP e do MET — KPI diario que indica o nimero de
camadas que foram analisadas no MOLP e no MET, e preparadas na PREP;

e Taxa de bem a primeira — relaciona-se com o numero de retrabalhos (REMOLP e
REDROP) realizados, indicando o numero de amostras cujos resultados s&o obtidos a
“primeira”. O seu valor, aquando do levantamento dos dados, era de cerca de 95%;

e N°de amostras e de camadas reportadas — nimero de amostras/camadas cujos resultados

das andlises ficaram prontos num determinado periodo de tempo;

e TAT —R (Turn Around Time - Reliability) — representa a percentagem de amostras que
sdo validadas no prazo acordado com o cliente. Associado a este indicador, a empresa
calcula, diariamente, o percentil 95 — TAT-95 — e o percentil 50 — TAT-50 - isto é, 0
minimo de TAT (em dias) no qual, respetivamente, 95% e 50% das amostras séo
validadas;

e Produtividade;
e Budget/capacity.

Os valores destes indicadores ao longo do tempo, assim como informacdo dos objetivos
estabelecidos para estes, sdo divulgados no quadro informativo do respetivo laboratdrio,
permitindo aos técnicos de laboratorio terem percec¢do do desempenho do seu trabalho. Além

disso, nesses quadros também é afixada informacdo relativa a Seguranca, a Manutencdo de
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Equipamentos, como préticas de bom uso destes, entre outra. A titulo de exemplo, na Figura 15
apresenta-se o quadro do Laboratério 2, a 18 de marco de 2019.

Figura 15 - Quadro do Laboratdrio 2 a 18 de marco de 2019.

3.6.  Servicos de Suporte

Tendo como foco os clientes internos, a BU Servicos de Suporte é constituida pelos
departamentos Financeiro, de Manuten¢do, Tecnico, de Melhoria, de Recursos Humanos e
Consultoria Técnica, destacando-se para este trabalho o Departamento de Manutencdo. Este
departamento esta encarregue de fazer a manutencdo, tanto preventiva como corretiva, dos
equipamentos dos laboratdrios da empresa, como é o caso dos varios microscopios. Na empresa
operam 3 niveis de manutencdo — o nivel dos referentes, um nivel mais especializado e um nivel
mais avancado, sendo os dois primeiros internos & empresa e o outro externo, estando a cargo,

normalmente, dos fornecedores/fabricantes dos equipamentos.

Os referentes sdo técnicos de laboratério com formacéao para poderem fazer manutencéo, tanto
preventiva como corretiva, no tipo de equipamentos que operam. Atualmente, existem 8
referentes na empresa — um por cada turno dos Laboratérios 1 e 2 para os MET que, tal como
0s restantes técnicos de laboratdrio, também sdo rotativos entre os turnos da manha e da tarde,
e dois alocados aos Nichos — um ao MET e outro aos evaporadores (equipamentos mais
criticos), - pelo que assim a empresa garante assisténcia durante todo o tempo de laboragéo nos
Laboratorios 1 e 2. No entanto, os referentes s podem fazer algumas intervengdes nos

equipamentos, devendo as restantes serem realizadas pelo nivel mais especializado. Com
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formacdo de nivel mais especializado, existem atualmente 2 pessoas ha empresa que, apesar de
poderem fazer outras intervencGes para além das realizadas pelos referentes, ha anomalias que

requerem a intervencao de pessoal externo a empresa.

3.6.1. Intervengdes de Manutengao Corretiva

Os pedidos de intervencdo de manutencao corretiva e respetiva resposta, desde a comunicagdo
da anomalia do equipamento até & comunicacdo da sua operacionalizacdo apds reparacéo,
processam-se, para todos os equipamentos dos laboratdrios, do modo representado pelo
fluxograma do Anexo |. Por vezes, a comunicacdo, tanto da anomalia como da
operacionalizacdo do equipamento, entre o team leader (ou responsavel de turno, nos Nichos)
e a equipa de manutencéo especializada é feita verbalmente, por vezes até pelos referentes, em

vez de por e-mail.

Para se saber quais 0s equipamentos disponiveis a cada momento, durante intervencdes mais
demoradas, séo colocados nos equipamentos em causa, ou parte destes (ex. EDS do MET),
avisos de “Fora de Servigo”. Note-se também que, para cada intervencdo realizada pela empresa
responsavel pela assisténcia externa dos equipamentos, esta produz um relatério que € enviado
para a equipa de manutencdo especializada. No caso dos MET, nestes relatorios, que sdo
produzidos pela Izasa Scientific (empresa distribuidora/representante da marca dos MET da
empresa (JEOL) em Portugal), consta, entre outra informacéo, informagéo do equipamento em
que se interveio (marca, modelo e n° de série), a descricdo das anomalias encontradas, do
trabalho realizado, assim como as datas e as horas em que foi efetuado, os técnicos que o
realizaram e o respetivo orcamento. Apds a reparacdo, estando o equipamento operacional, é

comunicado ao técnico que este pode laborar no equipamento

3.6.2. Registos

E pratica da equipa de manutencdo especializada, registar as intervencdes realizadas,
principalmente as corretivas, no sentido de se saber tudo o que se passou com cada
equipamento. Esse registo, anteriormente realizado em papel, comecou a ser realizado
informaticamente desde o inicio de 2018. Para isso, foi criado para cada equipamento um
ficheiro Excel com um separador denominado Ficha de Vida “HistOrico”, onde se registam as

intervencdes realizadas no equipamento em causa, indicando em cada registo:

e Data/Hora Inicial e Data/Hora Final — Data/Hora em que se verificou/comunicou a
anomalia do equipamento e data/hora em que esta ficou corrigida/o equipamento ficou
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pronto a laborar ou, no caso de intervencGes planeadas, data’hora em que teve inicio e
terminou a intervencgéo, respetivamente. Em intervengdes realizadas sem impacto na
producdo do equipamento, a Data/Hora Final é registada como sendo igual a inicial, de
modo a ndo ser contabilizado tempo fora de servico e, em situacbes em que O
equipamento foi desligado/desligou-se decorrente da anomalia/intervencdo, a
Data/Hora Final tem em conta o tempo de o ligar (ex. MET - cerca de 1.5 a 2 horas);

Tipo de Manutencao - Interna, Externa, Verificacao e/ou Calibragéo;

Descricdo — Descricdo da anomalia e da reparacdo ou, no caso de intervencgoes

planeadas, descricdo da intervencao;

Resultado — Estado do equipamento apds a ultima intervencdo realizada neste para

corrigir a anomalia/realizar a intervencéo planeada (Conforme ou N&o Conforme);

Tempo fora de servigo — N° de horas em que 0 equipamento esteve inoperacional ou a
trabalhar com a anomalia com inicio em horario de producdo, devido a situacéo

registada. Geralmente, corresponde a diferenca entre a Data/Hora Final e Inicial.

Esse ficheiro Excel, designado Ficha de Vida de Equipamento, além do separador do historico

de intervencdes, possui outro, comummente chamado de Folha de Rosto do Equipamento -

espécie de bilhete de identidade do equipamento, onde se indica:

N°. do equipamento — Numero identificativo do equipamento no total de equipamentos

da empresa. Por exemplo, 0o MET1 corresponde ao nimero 79;

N°. Interno do equipamento — Codigo identificativo do equipamento, constituido por
6 carateres — 0s primeiros 4 identificativos da sua tipologia e 0s restantes
correspondentes ao nimero que o identifica entre os restantes da mesma tipologia.
Quando aplicavel, neste campo € também especificado o n° interno de cada
equipamento/subequipamento associado ao equipamento. Por exemplo, nos MET, é
especificado o n° interno do microscépio (MICRxx), do detetor de elementos quimicos
(EDAXXxXx), do chiller (CHILxx), do compressor (COMPxx), da bomba (BMETxx) e do
porta-amostras simples (PAOSxx) e de 4 posi¢cbes (PAOMXxx), sendo xx 0 numero
atribuido ao equipamento/subequipamento, por exemplo xx = 05 no MET5;

Descricdo geral do equipamento — Curta descricdo do equipamento (marca,

modelo...) e, se aplicavel, de cada equipamento/subequipamento a ele associado;
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e N°. de série — Numero de série do equipamento assim como, nos casos em que se aplica,
de cada um dos equipamentos/subequipamentos a ele associados;
e Produtor/Distribuidor — Entidade produtora/distribuidora do equipamento;

e Data de inspecdo de rececdo — Data em que se inspecionou 0 equipamento apos a sua

rececao na empresa;

e Data de inicio de atividade — Data em que 0 equipamento comegou a laborar na

empresa;
e Margem de erro (EMA);

e Anexos — Anexos associados ao equipamento, que na maioria dos equipamentos refere-
se a0 manual de instrucbes; a instrucdes de pequenas operacdes elaboradas, se
necessario, pelo laboratério; a um plano de manutencdo (interno e externo) e a

documentos relacionados com calibracdo, manutencéo e reparagoes;
o Referéncia das pecas de substituicdo, Descricdo e Distribuidor;

e Ac0es periddicas, com indicacdo da periodicidade e do tipo de manutencdo associada

a cada uma (interna, externa, verificagao ou calibragdo);

e Comentarios/Alertas — Informacéo relevante como o software do microscépio e do
EDAX, no caso dos MET.

Nos Anexos Il e Il apresenta-se a estrutura da Ficha de Vida dos Equipamentos, tanto do

separador correspondente ao historico de intervencdes (Anexo 1) como a folha de rosto (Anexo

).
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4. MET- APRESENTACAO E DIAGNOSTICO DA SITUACAO ATUAL DA EMPRESA

Tal como referido, o objetivo principal deste projeto prende-se com a monitorizacdo e melhoria
da produtividade do equipamento que da nome & penultima etapa do processo produtivo dos
Laboratorios 1 e 2, e que também é usado nos Nichos — o Microscdpio Eletronico de
Transmisséo. E especificamente sobre o MET que incide o presente capitulo, onde se comeca
por fazer uma breve introducdo ao equipamento, nomeadamente em termos do seu modo de
funcionamento. Depois, apresenta-se a situacdo da empresa relativamente aos MET, com foco
no modo como a manutencdo € realizada. Por fim, apresentam-se algumas situagdes

identificadas relativamente a gestdo de manutencdo dos MET que podem ser melhoradas.

4.1. Microscopio Eletréonico de Transmissao

A Natureza é composta por entes e estruturas de diversas dimensdes, algumas delas téo
pequenas que sdo invisiveis a olho nu. Para poder perceciona-las precisamos de algo que as
torne grandes o suficiente, como os microscépios (Miquita, 2012). A microscopia carateriza-se
por um conjunto de técnicas que permitem observar estruturas que se encontram abaixo do

limite de resolucéo do olho humano (cerca de 0,2 mm) e assim compreendé-las melhor.

Entre os varios tipos de microscopios, o microscopio eletrénico destaca-se pelo fato da
formacdo da imagem resultar da interacdo de eletrdes com o material analisado, o que
possibilita a aquisicdo de imagens com resolucdo muito superior as obtidas com microscépios
6ticos comuns. Apds diversas inovacgdes tecnoldgicas e descobertas na area da microscopia
eletronica, o desenvolvimento desta area derivou para dois importantes aparelhos: o
Microscopio Eletronico de Varredura e o Microscopio Eletronico de Transmissdo (Amaral &

Branco, n.d.), sendo apenas este Ultimo equipamento o alvo deste projeto.

Desde o0 seu primeiro prototipo, desenvolvido pelos alemées Ernst Ruska e Max Knoll em 1931,
até aos dias de hoje, os microscépios eletronicos de transmissdo tém evoluido no sentido de

melhorar e aumentar as suas capacidades (Amaral & Branco, n.d.).

Atualmente, existem varios modelos/versfes deste tipo de equipamentos, como é o caso dos
JEM-1400Flash e dos JEM-1400PIlus da marca JEOL existentes na Eurofins Lab Environment
Testing Portugal e que se apresentam nas Figuras 16 e 17, respetivamente.
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Figura 16 - JEM-1400Flash da JEOL. (“JEM- Figura 17 - JEM-1400Plus da JEOL. (“JEM-
1400Flash Electron Microscope,” n.d.) 1400Plus Electron Microscope,” n.d.)

Apesar de existirem algumas diferencas entre MET de modelos ou de versGes diferentes, o
principio de funcionamento destes equipamentos € 0 mesmo — um feixe de eletrfes atravessa
uma amostra sofrendo diversos tipos de espalhamento em funcdo das caracteristicas do
material. Os eletrdes que sofrem pouco desvio formam imagens de campo claro, enquanto os
eletrbes difratados pelos planos cristalinos do material formam imagens de campo escuro
(“Microscopia Eletronica de Transmissao (MET),” n.d.). O funcionamento dum MET pode ser
dividido nas seguintes partes:

1. Coluna;

2. Outros Equipamentos;
3. Comandos;

4. Computador.

1. Coluna

A Coluna é a parte que engloba os principais componentes dum MET. Na Figura 18 €
apresentada a configuracdo da coluna dos JEM-1400. O canhao de eletrdes é o responsavel por
emitir e acelerar o feixe de eletrdes de modo a que ao atingir a amostra o feixe gere um bom
sinal. Entre os modelos de canhdo, 0 mais usado é formado por um filamento de tungsténio,
que serve como catodo, por um cilindro de Wehnelt e por um &nodo (“Microscépio eletronico
de varredura,” 2019). Devido a uma diferenca de potencial e/ou uma acdo termoionica, 0s

eletrdes libertam-se do filamento (Amaral & Branco, n.d.).
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Figura 18 - Configuracéo da coluna dos JEM-1400. (“JEOL JEM-1400 TEM column poster,” 2019)

O cilindro de Wehnelt que envolve o filamento, fica negativamente carregado repelindo os
eletrdes, focando-0s no centro, formando assim o feixe (“Microscopio eletronico de varredura,”
2019). Pela alta tensdo criada entre o filamento e o anodo, o feixe é acelerado e os eletrdes
percorrem toda a coluna do microscopio (Amaral & Branco, n.d.; “Microscopio eletronico de
varredura,” 2019).

Através da passagem por uma série de lentes eletromagnéticas, o feixe de eletrdes é focalizado
sobre a amostra (“Microscopio eletronico de transmissdo,” n.d.; “Microscopio eletronico de
varredura,” 2019). Ap0s interagirem com a amostra, os eletrfes sdo focalizados numa lente
objetiva e obtém-se uma imagem aumentada. Pela passagem por uma ou duas lentes projetoras,
a imagem é ainda mais aumentada. Como os feixes de eletrdes séo invisiveis a olho nu, atraves
da projecéo dos eletrdes sobre uma tela fluorescente ou numa pelicula fotografica, a imagem é
revelada (“Microscopio eletronico de transmissdo,” n.d.). A Figura 19 esquematiza este

processo.
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Figura 19 - Esquema do processo de formacéo de imagem num MET. (Miquita, 2012)

Como os eletrdes sdo particulas carregadas que ao colidirem com outras particulas alterariam a
sua trajetdria, o ambiente no interior da coluna deve ser de vacuo (Amaral & Branco, n.d.).
Além disso, se o feixe eletronico entrasse em contato com muitas moléculas como as da agua,
poderia aumentar a agitacao dessas moléculas e, consequentemente, aumentar a temperatura, 0
que poderia acarretar danos tanto a amostra como ao microscéopio (“Microscopio eletronico de
varredura,” 2019).

Acoplado a coluna, ha trés equipamentos que se destacam:
» Goniémetro;
 Porta-amostras;
+ Binocular.

Goniémetro e Porta-amostras

O goniometro, equipamento ilustrado na Figura 20, permite que a amostra seja atravessada e
inclinada de modo a que cada parte desta possa ser examinada em varios angulos (“Introduction
to Electron Microscopes,” n.d.). Sendo que, nas analises realizadas na empresa no que toca a

amianto apenas € necessario rodar o goniometro aquando da realizacdo da andlise quimica.

Como se pode ver pela Figura 20, é no goniémetro que se introduz o porta-amostras. Tal como
0 proprio nome indica, o porta-amostras diz respeito ao equipamento onde se colocam as
amostras a serem analisadas. Existe uma grande variedade de porta-amostras, entre 0s quais o
porta-amostras de 1 posi¢do (porta-amostras simples) e o porta-amostras de 4 posic¢oes (porta-

amostras multiplo), existentes na Eurofins Lab Environment Testing Portugal para cada MET.
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Figura 20 - Configurac&o do goniéometro dum MET 2.

Estes dois tipos de porta-amostras apenas diferem no nimero de amostras que podem acomodar
— 0 porta-amostras simples apenas pode acomodar 1 amostra enquanto o porta-amostras de 4
posicOes pode albergar até 4 amostras de cada vez. Na empresa, 0 porta-amostras simples é

usado pelos metistas em formagéo.

Na Figura 21 apresenta-se a configuragdo dum porta-amostras de 4 posi¢des assim como dos

objetos a ele associados para a sua boa utilizagéo.

Figura 21 - Configuracdo dum porta-amostras de 4 posi¢oes assim como dos objetos a ele associados para a sua boa
utilizacdo. (Adaptado de®)

Entre os componentes dum porta-amostras destacam-se o parafuso guia (Guide pin) e as
patilhas (ou patilha, no caso do porta-amostras simples). O parafuso guia, ao conectar-se com
um componente do gonidmetro — o sensor amarelo — permite que o sistema de vacuo seja
acionado e, consequentemente, se possa proceder a analise das amostras. Na empresa, 0s

metistas tém de esperar, em média, 1 minuto e 20 segundos, o chamado tempo de vacuo, pela

3 Fonte: Manual dos MET da empresa.
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obtencdo do vacuo antes de poderem introduzir o porta-amostras no MET, caso contrério
podem danificar as valvulas que ainda estdo fechadas. J& as patilhas, correspondem a uns
componentes em cobre, existentes na ponta do porta-amostras, onde se colocam as amostras a

serem analisadas, como se mostra na Figura 22 para um porta-amostras de 4 posigoes.

Figura 22 - Ponta onde se colocam as amostras dum porta-amostras de 4 posi¢des. (“JEM-1400Plus Electron Microscope,”
n.d.)

No sentido de evitar danos no porta-amostras, é importante seguir algumas préaticas de boa
utilizacdo, como o0 uso das coberturas protetoras, tanto do porta-amostras como da sua ponta
(parte onde se colocam as amostras) no transporte deste. Também ao trocar as amostras €
importante fazé-lo com o porta-amostras colocado no suporte e usando a pinca de plastico para
abrir e fechar as patilhas, uma de cada vez, como se mostra na Figura 23 para 0 porta-amostras

simples.

Figura 23 - Modo como se deve manusear a patilhas dos porta-amostras, aplicado ao caso do porta-amostras simples.
(“JEM-1400Plus Electron Microscope,” n.d.)

Binocular
A binocular é um equipamento que, nas andlises realizadas na empresa no que toca a amianto,
nem sempre € necessario, sendo usado apenas para ver melhor, por exemplo, questdes

relacionadas com a difracéo.

2. Outros Equipamentos
Para um MET poder funcionar sdo ainda essenciais outros equipamentos como: chiller;

compressor de ar; bomba rotativa; e fonte de alimentacéo.

O chiller tem como fungdo arrefecer o circuito fechado de agua que, por sua vez, arrefece as
lentes do MET. Para o correto funcionamento do chiller € importante manter alguns parametros

como o nivel da agua e a temperatura ambiente ((20+ 2)°C). Quando o valor de algum desses
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parametros ndo se encontra dentro do intervalo de valores predefinido o chiller emite um alarme
sonoro. O compressor de ar em conjunto com a bomba rotativa é responsavel por regular o
sistema de vacuo. Na Figura 24 apresenta-se um modelo de um chiller, de um compressor de

ar e de uma bomba rotativa, respetivamente.

7

Figura 24 - Modelo de um chiller, de um compressor de ar e de uma bomba rotativa, respetivamente. (Adaptado de %)

Um MET permite ainda acoplar uma grande variedade de equipamentos opcionais, onde se
incluem sistemas EDS (Energy Dispersive Spectroscopy), ou também denominados EDAX
(Gallego, 2017; “Microscopia Eletronica TEM,” 2017). O EDAX é um detetor de elementos
quimicos que permite a determinacdo, tanto qualitativa como quantitativa da composicao
quimica de amostras (Gallego, 2017). Pois, da interacdo do feixe de eletrdes com o material
analisado geram-se raios-X caracteristicos que fornecem informacGes sobre os elementos
quimicos presentes na amostra (“Microscopia Eletronica de Transmissdo (MET),” n.d.). Tal
como ja fora referido, 0 EDAX ¢ usado na Eurofins Lab Environment Testing Portugal para
verificar a presenca de tipos de amianto diferentes de crisotilo. Como o crisétilo é o tipo de
amianto mais frequente, nem todas as analises requerem o uso do EDAX.

3. Comandos

Para facilitar a sua operacdo, um MET possui uma série de comandos, como uma trackball e
botdes dispostos em painéis. Em particular, no que diz respeito a trackball, ou seja, a uma
espécie de rato, note-se que o seu apontador no microscopio designa-se por stage. A titulo de

exemplo, na Figura 25 apresentam-se os comandos do JEM-1400Plus.
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Function buttons

Figura 25 - Comandos do JEM-1400Plus. (“JEM-1400Plus Electron Microscope,” n.d.)

4. Computador

No sentido de monitorizar o seu funcionamento, bem como auxiliar a analise das amostras, um
MET esta associado a um computador no qual é instalado o seu software. Entre outras
funcionalidades, o software permite ver o estado de vacuo/evacuagdo, bem como o estado
(aberto ou fechado) de cada valvula, como se mostra na Figura 26. Note-se que, 0 software tem
um menu referente a manutencdo que, atualmente, na Eurofins Lab Environment Testing

Portugal, apenas pode ser acedido por técnicos especializados externos a empresa.

Por fim, note-se que, para o0 bom funcionamento e fiabilidade do MET, a temperatura ambiente
do local onde este se encontra instalado deve estar entre 0s 20°C e os 25°C, caso contrario todos
os sistemas do MET, sobretudo a parte eletronica, estdo sob esfor¢o. No entanto, note-se que,
0os MET tém mecanismos de protecdo que fazem com que este se desligue em situacdes que

podem danificar o equipamento.

4.2. Situacdo Atual na empresa

Os MET séo equipamentos complexos, cujo valor unitario ronda os 250 000 €. Atualmente, a
empresa possui 16 MET, dos quais 9 deles estdo afetos ao Laboratério 1, 6 ao Laboratério 2 e
um deles (MET9) aos Nichos. No inicio da sua atividade em 2015, a empresa apenas possuia 2
MET, nimero que foi aumentando ao longo do tempo, pelo que os MET nédo tém todos a mesma
idade na empresa. Porém, todos os MET da empresa sédo da marca JEOL, modelo/verséo JEM-
1400Plus ou JEM-1400Fash. Note-se também que, a alocagdo dos MET aos laboratorios nao é
fixa, podendo, em algumas situacoes, por exemplo, devido ao volume de producéo, ocorrerem

transferéncias de MET entre laboratorios.
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Figura 26 - Janela do software referente ao sistema de vacuo. (Adaptado de®)

4.2.1. Problema dos MET

Devido ao grande volume de producdo, a utilizacio dos MET na empresa € superior
relativamente a maioria das aplicacGes para as quais este tipo de equipamentos foi concebido,
pelo que os MET na empresa (0s seus componentes) desgastam-se mais rapidamente. A
utilizacdo anormal, aliada ao facto dos MET serem equipamentos muito sensiveis, faz com que
sejam frequentes avarias nestes equipamentos. Apesar de existirem anomalias que, ou por a
reparagdo poder ocorrer enquanto o metista trabalha (por exemplo, fazendo o registo dos
resultados das analises) ou por a anomalia ndo limitar o normal funcionamento do MET, ndo
tém impacto na producdo, outras ha que podem indisponibilizar o equipamento ou parte deste
(ex. EDAX) durante meses, tendo obviamente impacto na produgdo. Assim, decorrente de
anomalias no MET, podem-se definir diferentes modos operacionais — inoperacional,
condicionado, producdo menor e funcionamento normal com anomalia. Por inoperacional,
entende-se quando o MET néo pode laborar. Ja quando o MET pode laborar, ndo podendo
realizar todas as suas funcionalidades, diz-se que estd condicionado. Por exemplo, quando
apenas 0 EDAX estéa inoperacional, o MET pode ser usado para analisar as amostras, nao
podendo apenas realizar a analise quimica. Com producdo menor, o MET pode laborar,
podendo realizar todas as suas funcionalidades, mas a um ritmo de producdo menor. Exemplo
deste Gltimo caso, é quando se parte alguma patilha do porta-amostras, pois, de modo a nao
danificar outros componentes do MET, este ndo pode continuar a laborar. Atualmente na
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empresa, as patilhas apenas podem ser substituidas pela equipa de manutencéo especializada,
no entanto, na indisponibilidade desta, os referentes podem tirar a patilha danificada, podendo
o0 MET continuar a laborar, mas a um ritmo de producado menor, pois o porta-amostras albergara

menos de 4 amostras de cada vez.

Por fim, o0 modo “funcionamento normal com anomalia” refere-se a quando o MET possuli
alguma anomalia que ndo tem qualquer impacto na sua laboragdo, por exemplo, quando o
diafragma de contraste estd contaminado. Pois, como existem varias posi¢Oes para ver as
amostras com contraste, a contaminacdo de alguma ndo tem qualquer impacto na producdo.
Além disso, nas andlises realizadas na empresa no que toca a amianto, o contraste é apenas
auxiliar da andlise e nem todos os metistas veem com contraste, pelo que na eventualidade de
estarem todas as posicdes contaminadas, esta situacdo sO afetard metistas que veem com
contraste. Dada a imprevisibilidade das avarias, por vezes é pratica da empresa planear a

producdo considerando que se tem um MET disponivel a menos.

4.2.2. Manutencdo dos MET

No sentido de verificar se 0 MET esta operacional para analisar as amostras, cada metista antes
de comecar a laborar em cada MET, comeca por verificar alguns parametros como, o
alinhamento do feixe e a difracdo. Para tal, é analisada uma amostra padrdo que, ao se saber
que contém cris6tilo, dependendo do que o metista observar ao MET, este saberd se 0
equipamento esta conforme. Em cada sala dos MET existe afixada na parede uma folha onde
0s metistas devem registar essa informacdo — o seu nome e se 0 MET esta conforme em cada
parametro verificado. Caso o0 MET ndo esteja conforme, deve ser feito um pedido de

intervengdo de manutencgao corretiva.

Tal como ja fora referido, os pedidos de intervencdo de manutencdo corretiva e respetiva
resposta para 0s MET, assim como para 0s restantes equipamentos dos laboratorios, processam-
se do modo representado pelo fluxograma apresentado no Anexo I. Sendo que, recentemente,
no email padréo de comunicagéo das anomalias referentes aos MET alocados ao Laboratorio 2
a equipa de manutencéo especializada, o team leader indica também o nome do metista que

comunicou/originou a anomalia.

No caso da equipa de manutengdo especializada ndo conseguir resolver a anomalia, esta é
comunicada a empresa responsavel pela assisténcia externa que, no caso dos MET € a lzasa
Scientific. Dependendo da anomalia, a Izasa Scientific, por sua vez, pode ter de contactar outras

entidades, como a Oxford Instruments, no caso de anomalias no EDAX, a PenaChama, no caso
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de anomalias no chiller ou a JEOL. Segundo o acordado entre a empresa e a lIzasa Scientific,
esta Ultima tem 72 horas Uteis para responder aos pedidos de intervengdo (comecar a analisar e
a ver qual é o problema - diagndstico), no entanto ndo ha nenhuma penalizacdo quando as 72
horas sdo excedidas. Os técnicos de manutencdo externa sao responsaveis por trazer todo o
material necessario para reparar os MET, incluindo pecas de substitui¢do (por regra, as pecas

que estes necessitam ndo existem em stock na empresa).

Relativamente aos materiais/pecas de substituicdo necessarios pelos técnicos de manutencéo
interna para intervirem nos MET, a sua gest&o esta a cargo da pessoa responsavel pelas compras
da empresa. Entre as pecas de substituicdo existentes na empresa estdo patilhas, filamentos de
tungsténio e tubos de cobre do goniémetro.

Além do possivel impacto na producdo, muitas anomalias dos MET podem também representar
elevados custos para a empresa. Por exemplo, por cada patilha substituida por uma nova por
parte da equipa de manutencao especializada a empresa incorre num custo de cerca de 500€
(preco de cada patilha). J& os custos com muitas das anomalias reparadas pela lzasa Scientific,
estdo incluidos num valor fixo pago mensalmente pela empresa a esta entidade acordado a cada
ano e que consta no contrato de manutencao estabelecido entre ambas. Este valor inclui todos
0s custos, desde deslocacdo, mao-de-obra e pecas de substituicdo que as reparacOes das
anomalias dos MET possam englobar, a excecdo de: anomalias relacionadas com o goniémetro,
anomalias dos materiais do porta-amostras, e de algumas anomalias do EDAX e da binocular.
As anomalias dos equipamentos associados ao MET, como o chiller e o compressor, assim
como de componentes do MET, como a tecla low mag #, também podem representar custos que
ndo estdo incluidos no contrato de manutencdo quando estes equipamentos ou componentes
estdo fora da garantia. Segundo o que consta nos relatorios enviados pela Izasa Scientific, as
reparacOes efetuadas pelo seu servico técnico tém garantia de 90 dias, a partir da data da sua
finalizacdo, cobrindo tanto materiais substituidos como mao-de-obra e deslocac6es. No entanto,
a garantia ndo cobre a reparacéo de quaisquer outras anomalias que possam apresentar sintomas

iguais ou parecidos.

Dados os inconvenientes da ocorréncia de anomalias dos MET, a empresa possui um plano de
manutenc¢do preventiva que visa evitar a ocorréncia dessas anomalias ou, pelo menos deteta-las

a tempo de minimizar as suas consequéncias. Desse plano, fazem parte tarefas de manutencao

4 Botdo que permite aos metistas visualizar a amostra no painel de menor ampliagio (low mag).
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gue devem ser desempenhadas segundo uma determinada periodicidade e por um técnico da

respetiva equipa de manutencéo responsavel, como se mostra na Tabela 5.

Tabela 5 — Tarefas de manutencéo preventiva e respetiva periodicidade e equipa de manutencéo responsavel, realizadas nos
MET da empresa

Porta-amostras: x
- Limapeza;
- Lubnificacdo dos o-rings;
- Venficacia do esiado dos componsntes do porta-amostras,®
Chiller:
- Verificacda do valor dos parimetros (temperabora, nivel da dgua candal nes candalimetros);
- Limypera do radiador;
- Venficagdo do estado das manguemras.*
Trackball: ®
Limpeza
Semanal Diafragmas: X

(Ban oo manos 30 - Iadmi

reiTring ens bordnio - Vari ' sk

Secidido pels BF) }'_DTE.W s hi contaminacis,
Venficar se il a 20°C, padries de crisctilo, amoaite, crocidolite e iremolite e, percentagens dos
elementos quimicos de cada padrio
Fefxe: x
Alinhamento e ajuste.
Compressor: x
Venearts G ive do 8
- Venficagio do nivel do oleo.

Menszal . .

- Limpeza; (Ao sabado
- Lubrificacdo do tubo de cobre, do seu o-ring e do o-ring da vilvula; quanda nio hd
- Venificagio do estado dos componentes &0 goaidmetro &, 5& BECSISATIO, produgia)
retificacio/substituicEo,

Manutengdo geral

(Mlicro, Chiller, compressor, bomba de vécue. .. )

- Limpeza total (radiader do chifder, colma'inodol;

- Mudanca do oleo do compressar ¢ da bomba de vacuo ¢, mudanca da “agua” do chiller;

- Substituicio dos e-rings e do parafisso gaia do porta-amostras, de diafragmas, do e-ring do
Anual gonidmetra, do filtre, do ventilador & do tubos do chliler (indica o nivel de dgua), dos vedastes do

comipressor & da bomba de vicwo e, do filtro desta dltims;

- Adicio de isopropanc] & dgua do chilier.

Metrologia kS

*Se necessario, retificacdo de anomalia/substituicio de componentes pela equipa de manutengéo especializada.

De forma a orientar o trabalho e registar o que foi realizado, a empresa possui uma checklist
com as tarefas de manutencdo preventiva que devem ser realizadas, tanto pelos referentes como
pela equipa de manutencdo especializada. No caso dos referentes, esta checklist deve ser
preenchida incluindo os campos destinados a sua identificacéo, a identificagdo do MET em que
se interveio e a data dessa intervencdo, e enviada a equipa de manutencao especializada. Note-
se que, a cada referente foi atribuido um conjunto de MET, mais ou menos fixo, pelos quais

este é responsavel por realizar as tarefas de manutencdo preventiva.

Relativamente as tarefas da responsabilidade da equipa de manutencdo externa, note-se que
estas constam do contrato de manutencéo, pelo que ndo tém custos extra para a empresa. Apos
a sua realizagdo, os MET s6 devem comegar a laborar novamente (0 que nem sempre acontece)
apos a equipa de manutencdo especializada verificar alguns pardmetros (fazer a metrologia

destes parametros) que se alteram decorrentes de intervenges como a abertura da coluna e a
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troca do parafuso guia. Caso se detete alguma anomalia decorrente da manutencdo anual
realizada pela equipa de manutencdo externa ou que alguma das tarefas acordadas ndo foi
realizada, como a substituicdo dos o-rings, essa equipa € responsavel por repor a situacédo

normal, sem custos para a empresa.

Por fim, note-se que, no plano de manutencdo ndo consta apenas o planeamento (data) das
tarefas de manutengdo periodicamente realizadas nos MET, mas também o planeamento das
tarefas que sdo realizadas em varios outros equipamentos dos laboratorios, como se pode ver
no excerto do plano de manutencdo dos equipamentos apresentado no Anexo IV. Devido ao
grande volume de producéo da empresa, o facto de uma tarefa (de metrologia ou de manutencéo
preventiva) constar do plano de manutencdo nao é garantia de que seja sempre realizada, muito
menos na data prevista. Por outro lado, a realizacdo das tarefas de manutencao preventiva ndo
garante que as anomalias ndo ocorram, mas “apenas” que a sua taxa de ocorréncias Serd menor.
Assim, de modo a reduzir o eventual impacto na produgdo devido a anomalias dos MET, a
empresa possui, ou tem ao seu dispor, 0s seguintes equipamentos de substituicédo: 4 chillers e
mais um disponibilizado pela Izasa; 1 gonidmetro; e 1 compressor e 1 EDAX que poderéo ser

cedidos pela lzasa.

Para dar a conhecer aos BUMA do Laboratério 1 e 2 os problemas que ocorreram em cada
semana com os respetivos MET, nomeadamente o seu impacto na produgéo, semanalmente os
técnicos da equipa de manutencdo especializada enviam-lhes um relatorio. Nesse relatério (de
nome Breakdown) constam, separadas por laboratério, algumas das anomalias que ocorreram
em cada MET, assim como manutenc¢des planeadas realizadas com impacto (ndo s6 por datas
dessa semana mas também das semanas anteriores, pois o relatério € Unico, sendo atualizado
semanalmente), descritas de forma uniformizada, custos, poupancas® e tempos fora de servico
respetivos, permitindo assim ter nocdo da relacdo destas varidveis e evolucdo ao longo do

tempo.

No Anexo V apresenta-se, a titulo de exemplo, um excerto do Breakdown do Laboratério 1 em
2019. Refira-se ainda que todas as semanas ha uma reunido entre os BUMA, os RP e a equipa
de manutencédo especializada onde sdo discutidos os problemas ocorridos com 0s equipamentos

dos laboratorios, onde se incluem os MET, e propostas melhorias.

5 Por poupanga entende-se o custo que se teria, por exemplo, se as equipas de manutengdo internas ndo conseguissem reparar determinadas
pecas (ex. patilhas) que, ao contactar a assisténcia externa séo substituidas por novas.
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4.3. Problemas identificados na Gestdo da Manutencéao

Tendo em conta a situacdo atual, identificaram-se alguns problemas na empresa, em termos da
gestdo da manutencdo dos MET, que podem ser ultrapassados. Estes problemas podem ser

agrupados em trés grupos:
1. Plano de manutencao e registo da realizacao das tarefas planeadas:

— Plano de manutencgéo néo esta estruturado de forma que os técnicos de manutencdo possam
facilmente ter nogéo das tarefas de manutencgéo planeadas para cada dia e informar outros
interessados, como 0s RP acerca do tempo necessario para manutencao planeada, de forma

a estes ultimos planearem melhor a producao;

— Nao ha registos, pelo menos de forma expedita (ha a checklist preenchida pelos referentes
e alguns registos no separador do histérico das fichas de vida dos equipamentos), sobre se

as tarefas planeadas foram de facto realizadas e quando foram realizadas.

2. Registo das intervencdes corretivas realizadas nos MET:

— O registo das intervencdes corretivas realizadas em cada MET (Ficha de Vida — separador
do histdrico) ndo é uniformizado (técnicos diferentes e, por vezes até 0 mesmo técnico
referem-se a mesma anomalia de forma diferente e nem todos os registos possuem o mesmo
tipo de informacdo (campo Descri¢do), estando assim muito sujeito a enganos),
dificultando qualquer estudo.

3. Avaliagdo e melhoria da situacéo atual da manutencéo dos MET:

— Histoérico de intervengdes corretivas realizadas nos MET impossibilita tirar conclusdes

acerca das causas da ocorréncia das anomalias;

— Todas as semanas a preparacdo do Breakdown exige tempo aos técnicos de manutencao
especializada, para registar a mesma informacdo que ja registaram no histérico de
intervencdes das fichas de vida dos equipamentos, mas de forma uniformizada com a
respetiva informagdo financeira. Porém, nem sempre se registam no Breakdown todas as

intervencdes realizadas, pelo que o relatdrio acaba por néo retratar fielmente a realidade;

— Inexisténcia de um sistema de indicadores de desempenho da manutenc&o.
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5. PROPOSTAS DE MELHORIA E DESENVOLVIMENTO

Tendo em conta os problemas identificados no capitulo anterior e os objetivos do projeto, o

trabalho desenvolveu-se segundo trés etapas:

1. Definicdo das melhores estratégias de manutencéo para os MET;
2. Desenvolvimento de uma aplicacao para gestdo da manutengdo, com foco nos MET;

3. Desenvolvimento de uma aplicacéo para calculo do OEE dos MET.

Cada uma destas etapas € explicada em detalhe nas sec¢des seguintes.

5.1. Definicdo das melhores estratégias de manutencéo para os MET

Sendo parte do objetivo principal deste projeto melhorar a produtividade dos MET da empresa
e, sendo as avarias destes equipamentos um fator critico, comecou-se por definir as melhores
estratégias de manutencdo (preventiva, preditiva e/ou corretiva), que devem ser aplicadas a
estes equipamentos, de forma a garantir a fiabilidade e disponibilidade necessarias ao menor
custo, segundo a metodologia RCM. Nesse sentido, comecgou-se por conhecer os modos de

falha dos MET, usando uma das técnicas de fiabilidade mais utilizadas na industria — o FMEA.

5.1.1. FMEA

Dado o conhecimento necessario para elaborar um FMEA, foi constituida uma equipa
multidisciplinar que, para além da autora deste documento, era formada pelos dois membros da
equipa de manutencdo especializada, tendo um deles experiéncia como metista, e por dois

metistas.

Tendo em conta a complexidade dos MET, organizou-se o FMEA por sistemas/componentes

e, por sua vez, subsistemas/subcomponentes destes, indicando para cada um deles:

e Modos Potenciais de Falha;

o Efeitos Potenciais de cada modo de falha;

e Causas Potenciais de cada modo de falha;

e Métodos Atuais de Controlo de cada modo de falha - metodos de prevencdo e detegédo
atualmente implementados pela empresa;

e Ac0es recomendadas para reduzir o risco de falha.
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Para avaliar a criticidade de cada modo de falha foi utilizado o0 método NPR, segundo o qual se

avaliou cada modo de falha segundo trés fatores:

e Severidade dos Efeitos;
e Ocorréncia do modo de falha;

e Capacidade de Prevencdo e Detecdo do modo de falha.

Por sua vez, estes trés fatores foram avaliados de acordo com indices definidos segundo uma
escala tendo em conta Varios critérios — pontos variaveis entre os modos de falha. Os critérios
tidos em conta para definir os indices (valores da escala) de cada fator podem ser consultados

na Tabela 6.

Tabela 6 — Critérios considerados para definir os indices (valores da escala) dos fatores severidade dos efeitos (S),
ocorréncia dos modos de falha (O) e capacidade de prevencéo e dete¢do dos modos de falha (D)

Indices Critérios

- Impacto Operacional, Ambiente e Seguranca;

B - Flexibilidade Operacional;
Indices do fator Severidade dos

Efeitos (S)

- Custos de Reparagao (€) do modo de falha.
S = Impacto Operacional, Ambiente e Seguranca * Flexibilidade

Operacional + Custos de Reparagédo (€) do modo de falha

. o Frequéncia de ocorréncia do modo de falha na empresa relativamente
Indices do fator Ocorréncia do

modo de falha (O)

a ocorréncia de todos os modos de falha considerados, no periodo de

tempo estudado.

. ) Probabilidade dos métodos de prevencdo e dete¢do do modo de falha
Indices do fator Capacidade de . o )

. . atualmente implementados na empresa (a existirem) de prevenirem e
Prevencdo e Detecdo do modo de

falha (D)

detetarem o modo de falha antes de se verificarem os seus efeitos, ou

pelo menos antes do seu impacto ser sentido.

Também os critérios usados para determinar o indice do fator severidade dos efeitos de cada
modo de falha foram avaliados de acordo com indices definidos segundo uma escala tendo em

conta os critérios que se apresentam na Tabela 7.

Note-se que, a excecdo do impacto operacional, ambiente e seguranca que, de forma a permitir
diferenciar as varias possibilidades, foi avaliado segundo uma escala de 1 a 12, todos 0s outros
critérios e fatores foram avaliados por uma escala de 1 a 10, crescente em termos de criticidade.
A definicdo detalhada e respetiva classificacdo de cada indice que permite avaliar o impacto
operacional, ambiente e seguranca; a flexibilidade operacional e 0s custos de reparacdo; e 0s
fatores ocorréncia do modo de falha e capacidade de prevencédo e detecdo do modo de falha,

pode ser consultada, respetivamente, nos Anexos VI, VIl e VIII.
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Tabela 7 - Critérios considerados para definir os indices dos critérios impacto operacional, ambiente e seguranca;
flexibilidade operacional e custos de reparagao e, por sua vez, avaliar a severidade dos efeitos dos modos de falha

indices Critérios
- Impacto do modo de falha na produco;
indices de Impacto Operacional, - Tempo necessario para reparar o modo de falha na empresa;

Ambiente e Seguranga - Equipa de manutengdo capacitada para reparar o modo de falha;

- Impacto do modo de falha em termos de segurancga e ambiente.

o . Existéncia de equipamentos suplentes ou outras alternativas ao dispor
Indices de Flexibilidade

. da empresa que permitam que o MET labore durante a reparagdo do
Operacional

modo de falha vs a sua disponibilidade e impacto na producéo.

indices de Custos de Reparagéo Impacto financeiro da ocorréncia do modo de falha para a empresa.

De forma a poder comparar os resultados obtidos do FMEA com resultados de outros estudos
em contextos semelhantes, o valor do NPR tera de estar compreendido entre 1 e 1000. Assim,
tendo em conta a forma como se determinou o indice que avalia a severidade dos efeitos de
cada modo de falha, foi necessario normalizar os valores deste fator entre 1 e 10. Para isso, foi
usada a tabela que se encontra no Anexo IX. Os intervalos de valores que constam nessa tabela
foram definidos tendo em conta 0 menor e o maior valor possivel para o fator severidade dos
efeitos (calculados através da formula da Tabela 6) e tentando que estes tivessem igual
amplitude. Na impossibilidade de ter intervalos com igual amplitude, definiu-se os intervalos

com maior amplitude para os indices mais elevados (7 a 10).

Relativamente aos modos potenciais de falha, note-se que foram registados aqueles que ja
ocorreram nos MET da empresa e que séo provaveis de voltarem a ocorrer, e ainda, alguns que
nunca ocorreram, mas que poderdo vir a ocorrer. Para isso, inicialmente comegou-se por
analisar o histérico de intervencdes (Ficha de Vida — separador do historico) de todos os MET
existente no momento da anélise — analise dos registos de intervencdes realizadas nos MET 1
a MET13 desde o inicio de 2018 a 5 de fevereiro de 2019, a excecdo do MET9 dado que, como
ja referido, o seu contexto operacional € diferente dos restantes. Refira-se ainda que, o periodo
temporal do historico de intervengdes para os MET 8 a MET13 foi mais curto, uma vez que
estes iniciaram a sua atividade na empresa numa data posterior ao inicio de 2018, como se
mostra no Anexo X. Para determinar a frequéncia relativa de ocorréncia de cada modo de falha
registado no FMEA também se recorreu ao mesmo conjunto de dados. O FMEA elaborado

apresenta-se no Anexo XI.

63



oy \/\I Monitorizagéo e Melhoria da produtividade de MET numa empresa de andlises laboratoriais

Anadlise dos NPR
Calculado o NPR de cada modo de falha foi possivel avaliar a criticidade dos modos de falha.
Para isso, decidiu-se classificar os NPR de acordo com a Tabela 8.

Tabela 8 — Modo como se classificaram os NPR inicialmente

Classificacio NPR® ‘
Pouco Critico 1 < NPR < 250

Critico 250 < NPR £ 750

Muito Critico 750 < NPR < 1000

Segundo esta classificacdo, obteve-se que todos os modos de falha sdo “Pouco criticos”, pelo
que as escalas definidas sdo muito abrangentes. No sentido de avaliar melhor a criticidade dos
modos de falha, decidiu-se redefinir as classes de NPR, tendo em conta 0 NPR maximo obtido
(200). Procedendo do mesmo modo anteriormente referido para definir os intervalos de valores

de NPR, obteve-se a definigéo das classes que se apresenta na Tabela 9.

Tabela 9 — Modo final como se classificaram os NPR

Classificacéo NPR

Pouco Critico 1 <NPR <50
Critico 50 <NPR < 150
Muito Critico 150 < NPR < 1000

Classificando os NPR de acordo com a Tabela 9, obteve-se que, apesar da maioria dos modos
de falha serem classificados como “Pouco Criticos”, também ha modos de falha “Criticos” e

“Muito Criticos”, de acordo com os resultados que se apresentam na Tabela 10.

Tabela 10 — Distribuicao da criticidade dos modos de falha de acordo com a classificag@o definida na Tabela 9

Classificacéo Modos de Falha ‘
Pouco Critico 75,28 % (67 modos de falha)

Critico 23,60 % (21 modos de falha)

Muito Critico 1,12 % (1 modo de falha)

6 Os intervalos de NPR foram definidos considerando cerca de 50% dos valores para a classe “Critico” e cerca de 25% dos valores para as

restantes classes, tendo em conta o valor de NPR méaximo (10 x 10 x 10) = 1000).
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Na Figura 27 apresenta-se o grafico de Pareto elaborado para os modos de falha com maiores

valores de NPR.
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Figura 27 — Gréfico de Pareto dos modos de falha com maiores valores de NPR.

No entanto, como o NPR de cada modo de falha é obtido pelo produto de trés fatores
(severidade dos efeitos, ocorréncia e capacidade de prevencdo e dete¢cdo do modo de falha), a
andlise dos valores de NPR obtidos ndo é suficiente para avaliar a criticidade dos modos de
falha - modos de falha com igual NPR podem ndo ser igualmente criticos e até, modos de falha
com menor valor de NPR podem ser mais criticos do que outros com maior valor de NPR.
Assim, para avaliar melhor a criticidade dos modos de falha foi necessario analisar a forma

como os modos de falha foram avaliados quanto a estes fatores.

Comecando pelo fator ocorréncia dos modos de falha, como se pode ver pelo grafico da Figura
28, a maioria dos modos de falha (86%) foram avaliados com o valor mais baixo da escala
definida (indice 1) e nenhum dos modos de falha registados no FMEA foi avaliado com o valor
mais elevado da escala (indice 10). Mesmo assim, destaca-se a entrada de ar associada a modo

de falha desconhecido como sendo o modo de falha mais critico em termos da frequéncia de
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ocorréncia - ocorreu 197 vezes no conjunto dos 12 MET, no periodo de tempo estudado — tendo

sido avaliado com o indice 5.
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Figura 28 - Distribui¢do dos indices (valores da escala) com os quais se avaliou o fator ocorréncia dos modos de falha,
pelos modos de falha.

Ja em relacdo ao fator capacidade de prevencédo e detecdo dos modos de falha, como a maior
parte dos modos de falha (33%, como se pode ver no grafico da Figura 29) foram avaliados
com o maior valor da escala definida (indice 10), sdo varios os modos de falha criticos

relativamente a este fator, ndo se destacando nenhum em particular.
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Figura 29 - Distribuigdo dos indices (valores da escala) com os quais se avaliou o fator capacidade de prevencao e detegédo
dos modos de falha, pelos modos de falha.

Por fim, relativamente ao fator severidade dos efeitos, apesar de, como se pode ver pela Figura

30, nenhum dos modos de falha registados no FMEA ter sido avaliado com o valor mais elevado

da escala definida (indice 10), destacam-se os trés modos de falha avaliados com o indice 9 -

placa de processamento avariada, contaminacdo em low mag e contaminacdo e grelhas nas

lentes da coluna - como sendo 0s mais criticos.
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Figura 30 - Distribuigéo dos indices (valores da escala) com os quais se avaliou o fator severidade dos efeitos, pelos modos
de falha.

Dada a forma como se obtém o fator severidade dos efeitos, uma avaliagdo mais completa da

criticidade dos modos de falha requer uma analise da forma como os modos de falha foram

avaliados quanto aos critérios considerados para avaliar este fator.

Relativamente aos critérios flexibilidade operacional e custos de reparacdo, como se pode ver
pelas Figuras 31 e 32, o valor mais elevado da escala (indice 10) que avalia estes critérios foi
atribuido a um Unico modo de falha - Sistema de arrefecimento (“janela") do EDAX
contaminada, - no caso dos custos de reparacdo, e a maior parte dos modos de falha (39%), no
caso da flexibilidade operacional, pelo que para este Gltimo critério ndo foi possivel destacar o
modo de falha mais critico. No entanto, quanto aos custos de reparacdo note-se que, a maioria
dos modos de falha (68%) foram avaliados com o valor mais baixo da escala (indice 1), ou seja,

a ocorréncia da maioria dos modos de falha n&o representa custos extra para a empresa.
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Figura 31 - Distribuic&o dos indices (valores da escala) com Figura 32 - Distribuicdo dos indices (valores da escala)
os quais se avaliou o critério flexibilidade operacional do com os quais se avaliou o critério custos de reparacéo do
fator severidade dos efeitos, pelos modos de falha. fator severidade dos efeitos, pelos modos de falha.

Em relacdo ao critério impacto operacional, ambiente e seguranga, da Figura 33 verificou-se
que a maior parte (21%) dos modos de falha considerados tém impacto na producéo, demorando
a sua reparacdo, que ao nivel interno apenas pode ser realizada pela equipa de manutengédo
especializada, entre 15 minutos a 2 horas (avaliados com indice 6). Dados 0s mecanismos de
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protecdo dos MET, por norma os seus modos de falha ndo representam perigo nem para as
pessoas nem para 0 meio ambiente. No entanto, constatou-se que um dos modos de falha
registados no FMEA tem impacto na seguranca das pessoas e ao nivel ambiental, - Fuga de gas
do chiller (modo de falha avaliado com o maior valor da escala - indice 12), - sendo, por isso,

0 modo de falha mais critico no que concerne a este critério.
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Figura 33 - Distribuigéo dos indices (valores da escala) com os quais se avaliou o critério impacto operacional, ambiente e
seguranca do fator severidade dos efeitos, pelos modos de falha.

Note-se que, 0 FMEA foi realizado com base em registos de intervencgdes realizadas nos MET
durante um periodo de obras na empresa, pelo que os resultados obtidos, nomeadamente para
alguns dos modos de falha referentes aos chillers, podem refletir uma criticidade superior a que

seria obtida em condig¢Bes normais de funcionamento destes equipamentos.

Modos de Falha “mais” criticos
Tendo em conta a andlise feita anteriormente, destacam-se como modos de falha “mais”

criticos:

e Entrada de ar associada a modo de falha desconhecido (NPR = 200);
e Filamento partido (NPR = 140);
e Placa de processamento avariada (NPR = 90);

e Contaminacéo e grelhas nas lentes da coluna (NPR = 81).
Devendo ainda, prestar-se particular atengdo aos modos de falha:

e Sistema de arrefecimento (“janela™) do EDAX contaminada (NPR = 72);
e Fuga de gas do chiller (NPR = 45);

e Contaminagdo em low mag (NPR = 36).
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Relativamente ao modo de falha mais critico, ndo sendo os seus efeitos muito graves
comparativamente com os restantes modos de falha, pois relacionam-se sobretudo com o
impacto na producdo (0 MET tem de parar em média cerca de 1 hora até recuperar da entrada
de ar), a sua criticidade advém essencialmente do facto de ser o modo de falha que ocorreu com
mais frequéncia. J& o filamento partido, apesar de ocorrer com menos frequéncia do que a
entrada de ar, os seus efeitos sdo mais graves — o MET ndo pode laborar enquanto o filamento
ndo for substituido, intervencdo que pode demorar entre 2 a 4 horas, tendo um custo de 78,82

€ (custo de cada filamento).

O facto da reparacdo duma placa de processamento avariada, que apenas pode ser realizada
pela equipa de manutencdo externa, poder demorar cerca de 1 més, tempo durante o qual o
MET esta indisponivel, fazem deste modo de falha um dos modos de falha com maior
severidade dos efeitos. No entanto, o facto deste modo de falha ter ocorrido com menos
frequéncia do que os modos de falha descritos no paragrafo anterior (5 vezes no periodo de
tempo estudado), contribui para que, na globalidade, ndo seja 0 modo de falha mais critico.

Relativamente aos restantes dois modos de falha igualmente criticos em termos da severidade
dos efeitos (os trés critérios foram avaliados com os mesmos indices) - contaminacdo em low
mag e contaminacao e grelhas nas lentes da coluna, - verificou-se que estes também ocorreram
com pouca frequéncia (indice 1). No entanto, como para estes modos de falha, ao contrério de
para 0os modos de falha j& descritos, a empresa implementa métodos de prevencao — manuten¢do
preventiva mensal e manutencdo anual externa, respetivamente, - na globalidade a sua
criticidade (NPR) é menor. Para todos estes modos de falha a sua detecdo apenas é possivel
através da ocorréncia dos seus efeitos (fator capacidade de prevencdo e detecdo avaliado com
o indice 10).

Ja os modos de falha “sistema de arrefecimento ("janela") do EDAX contaminada” e “fuga de
gas do chiller”, apesar de terem sido avaliados para um determinado critério da severidade dos
efeitos (custos de reparacao, e impacto operacional, ambiente e seguranca, respetivamente) com
0 valor mais elevado da escala, o facto de existir a possibilidade, ainda que com maior
probabilidade no caso do chiller, de substituir o equipamento anémalo durante a sua reparagdo
contribui para que, na globalidade, estes modos de falha ndo sejam 0s mais criticos em termos
da severidade dos efeitos. Ainda assim, ambos 0s modos de falha tém impacto na producao,
tendo, no entanto, a fuga de gas do chiller menor severidade dos efeitos, uma vez que a sua
ocorréncia ndo representa custos extra para a empresa. Juntamente com o facto de uma fuga de

gas num chiller nunca ter ocorrido na empresa, e de a “janela” do EDAX s6 se ter contaminado
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uma vez no periodo de tempo estudado, assim como, o facto da empresa implementar métodos

de prevencéo e/ou de detecdo destes modos de falha, ainda que com pouca probabilidade de

serem eficazes (indice 9), justificam o valor de NPR mais baixo.

Com o objetivo de reduzir a criticidade, principalmente destes modos de falha por serem o0s

mais criticos, mas também de outros, recomendaram-se algumas agoes.

Acbes Recomendadas

Na Tabela 11 podem ser consultadas as agOes recomendadas, tendo em conta as causas

potenciais da ocorréncia dos modos de falha.

Tabela 11 — Modos de falha dos MET e ac¢Ges recomendadas para reduzir a sua criticidade, em funcdo das causas potenciais

da ocorréncia dos modos de falha

Causas potenciais

da ocorréncia dos Estratégia — A¢des recomendadas
modos de falha

Modos de falha

Evitar a sua ocorréncia:

Sensibilizacdo dos metistas para a importancia da
correta utilizacdo dos equipamentos e para a
(mau uso por parte importancia da manutencdo através de 2 cartazes —
cartazes apresentados no Anexo XIlI - que concretizam
esse objetivo por meio dum paralelismo com a

Erros operacionais

dos metistas)

Férmula 1.
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de operagéo = S8 § 2 guando estdo desapertados.

ESED S

22835 locagio d 5

g_ é g 83 C_:o ocacédo de protecdo nos

= oo o © fios.

Instalar sensores de temperatura e alertas sonoros.
Externas

(ambientais...) Instalar "monitorizadores” do som dos alarmes dos

chillers 7.

Entrada de ar associada a modo
de falha desconhecido;

Placa de  processamento
avariada; Contaminagdo e
grelhas nas lentes da coluna ...

Filamento partido;
Contaminacdo em low mag;
Contaminagdo e grelhas nas
lentes da coluna; Fuga de gas
do chiller; "Janela" do EDAX
contaminada...

Parafusos do porta-amostras
desapertados

Fio(s) elétrico(s) do
gonidémetro danificado(s)

Temperatura da sala dos MET
elevada

Temperatura da sala dos
chillers elevada

” Pois, dado a sala onde se encontram os chillers ser um pouco isolada, na maior parte das vezes os alarmes ndo sdo audiveis e,

consequentemente ndo ha uma intervencéo a tempo de evitar os efeitos do aumento da temperatura da sala dos chillers (repor a agua...).
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Relativamente & sensibilizacdo dos metistas, note-se que ja € préatica da equipa de manutengéo
especializada fazer flashs de manutencdo a advertir os metistas sobre a forma correta como
devem utilizar os equipamentos/executar determinado processo, como o flash elaborado para o
Laboratorio 2 que se mostra no Anexo XIII. No entanto, tendo-se identificado que, dado o foco
na producdo e em cumprir os objetivos diarios, os metistas nem sempre quando d&o conta de
alguma anomalia do MET comunicam-na as equipas de manutencao internas, acabando por,
quando possivel, “deixar andar” ou por tentarem eles proprios resolver o problema, ndo tendo
formacéo para isso, resultando por vezes em consequéncias mais graves, pensou-se numa forma

diferente de chamar a atencdo, dai o paralelismo com a Férmula 1.

Além dos cartazes, para alguns dos modos de falha cuja ocorréncia se relaciona com erros
operacionais ainda se recomendaram outras a¢Ges para reduzir a sua criticidade. Em concreto,
para evitar que as patilhas se danifiquem irreversivelmente ou, pelo menos reduzir o impacto
dos seus efeitos recomendou-se que quando se sentir que a patilha esta a fechar mal ou quando
se comeca a perder grelhas, que se pare de usar o porta-amostras e se chame alguém da
manutencdo. Havendo grelhas dentro do gonidémetro, para evitar danificar componentes,

recomenda-se que o0 MET nao continue a laborar enquanto estas ndo forem retiradas.

Devido a eventuais custos de algumas das a¢des recomendadas, a sua implementacdo deve ser
ponderada comparando o seu custo com o risco da ocorréncia do(s) modo(s) de falha ao(s)
qual(ais) est4 associada (consequéncias...). No sentido de orientar essas decisdes, bem como
ajudar a definir as melhores estratégias de manutencdo (preventiva, preditiva e/ou corretiva)
que devem ser aplicadas a cada parte do MET tendo em conta a criticidade dos modos de falha,
foi usada a arvore légica de decisdo de RCM apresentada na Figura 7 (secgdo 2.2.2.).

5.1.2. Decisdao RCM

Para além dos danos dos fios elétricos do goniémetro, parece que mais nenhum modo de falha
possa ser evitado por redesign. Apesar deste ser um modo de falha classificado como “Pouco
Critico”, segundo a Tabela 9 (ocorreu apenas 5 vezes no periodo de tempo estudado e apenas
afeta a realizacdo da anélise quimica), quando o dano dos fios ndo tem reparagdo a empresa tem
de contactar a equipa de manutencdo externa, 0 que acarreta custos avultados, para além do
impacto na producdo - pelo menos 2 horas sdo necessarias para, quando possivel, reparar 0s
fios internamente ou, caso contrario, substituir o goniometro por um de reserva, quando
disponivel. Assim, ndo sendo as protecGes dos fios muito caras, a implementacdo desta acéo

justifica-se para evitar a ocorréncia deste modo de falha, sendo mais eficaz do que a verificacdo
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mensal do estado dos fios. Relativamente as restantes acGes recomendadas (cartazes de
sensibilizagdo e agdes para reduzir a criticidade de danos das patilhas e de parafusos do porta-
amostras desapertados), apesar destes modos de falha, em particular, ndo serem os mais criticos,
a implementacéo dessas acOes justifica-se uma vez que 0s seus custos sao insignificantes. Ja a
aquisicdo de sensores de temperatura para monitorizar a temperatura da sala dos MET e a
implementacdo de alertas sonoros tem custos mais elevados. Dado que o modo de falha
“temperatura da sala dos MET elevada”, apesar de representar um tempo de paragem do MET
de cerca de 1.5 a 2 horas (tempo de o ligar), € muito pouco frequente (aconteceu apenas uma
vez no Ultimo ano), a implementacéo desta agdo talvez ndo se justifique. Por razbes analogas,
a aquisicdo de “monitorizadores” do som dos alarmes dos chillers também ndo é uma

prioridade.

Para os restantes modos de falha, para implementar CM seria necessario realizar estudos mais
aprofundados no sentido de perceber quais os parametros criticos que refletem a condigédo de
um componente ou sistema do equipamento, como temperatura, presséo e vibracéo, e os limites
desses parametros dentro dos quais é aceitavel o funcionamento deste componente ou sistema
monitorizado. Dado o tempo que seria necessario para realizar tais estudos e 0s custos
envolvidos (adquirir sensores...), deve-se dar prioridade a realizacdo desses estudos para 0s
modos de falha mais criticos e para os quais a implementacdo de CM pareca ser viavel, como
é o caso do filamento partido. No entanto, como nao ha dados que permitam realizar esse estudo
para o filamento — dados como tensGes a que o filamento esta sujeito e relacdo com a sua falha,
- nem para outro modo de falha, ndo foi possivel realizar esses estudos e assim concluir se a
implementacdo de CM para monitorizar permanentemente o estado do filamento justifica-se,
no sentido de identificar indicios de falha e agendar a substituicdo do filamento antes que este

parta e com 0 minimo impacto na producéo possivel.

Assim, de acordo com a arvore de decisdo da Figura 7 resta a implementacdo de manutencao
corretiva, preventiva e proativa para diminuir a criticidade dos restantes modos de falha dos
MET, incluindo do filamento partido.

Relativamente a manutencdo preventiva, dada a imprevisibilidade dos erros operacionais, faz
mais sentido definir tarefas de manutengédo preventiva para os modos de falha cuja ocorréncia
decorre da utilizagdo/desgaste dos componentes do equipamento ao longo do seu tempo de
operacdo, como o filamento partido e fuga de gas do chiller, e para os quais a empresa ainda
ndo implementa nenhum método de prevengdo. Sendo estes dois modos de falha dos mais

criticos, a reducdo da sua criticidade foi prioritaria. Relativamente a fuga de gas do chiller,
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como ndo existem dados para realizar um estudo mais aprofundado em termos da periodicidade
da sua ocorréncia, uma vez que este modo de falha nunca ocorreu na empresa, recomenda-se
que se verifique o estado do reservatorio do gas aquando da manutencdo preventiva semanal,
ou pelo menos aquando da manutencdo anual externa realizada para alguns dos componentes

do chiller, a fim de evitar a ocorréncia deste modo de falha.

Quanto ao filamento partido considerou-se adequado estudar mais aprofundadamente este
modo de falha, com o proposito de modelar o seu comportamento do ponto de vista da falha e,
por esta via, estabelecer a politica de manutencdo que minimize o risco de falha. O estudo

realizado para este modo de falha é descrito na sec¢édo 5.1.3.

Para os restantes modos de falha para os quais ndo é implementada nenhuma tarefa de
manutencdo preventiva, e até para os quais este tipo de manutencdo é implementado, uma vez
que, por norma, ndo € 100% eficaz, resta aceitar o risco da sua ocorréncia, aplicando
manutencdo corretiva. Todavia, segundo uma perspetiva de melhoria continua, para nenhum
modo de falha deve ser descurada a manutenc¢do proativa. Quanto a possibilidade de ter outros
equipamentos redundantes (para além dos que ja estdo ao dispor da empresa), para minimizar
0 risco da ocorréncia de alguns modos de falha, tal foi considerado economicamente

injustificavel, dada a baixa criticidade dos modos de falha associados.

Caso a empresa implemente algumas das a¢Oes recomendadas, deve posteriormente avaliar o

seu resultado, voltando a avaliar a criticidade de cada modo de falha (calcular o NPR).

5.1.3. Analise de Weibull

Com vista a minimizar o risco da ocorréncia da quebra do filamento realizou-se um estudo aos
tempos de vida deste componente, usando a analise de Weibull. Pretendeu-se com esta anélise
estabelecer uma periodicidade para a substituicao preventiva do filamento que minimize os seus
custos de operacdo/manutencdo. Nesse sentido, comecou-se por recolher dados de tempos de
vida dos filamentos, a partir dos registos de intervencoes realizadas nos 12 MET no periodo ja
referido (inicio de 2018 a 5 de fevereiro de 2019). Considere-se como tempo de vida o tempo
decorrido desde que um filamento € colocado num MET até falhar ou ser retirado do MET por
outro motivo®— tempo de falha e tempo de ndo falha, respetivamente. A unidade de tempo dos

tempos de vida considerada neste estudo é o dia, e na contabilizacdo destes tempos foram

8 Na empresa ha registos de substituicdes de filamentos antes que estes tenham falhado, correspondendo, por exemplo, ao teste de filamentos
de outras marcas, mais baratos.
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considerados os dias de calendario compreendidos entre duas falhas consecutivas, ndo tendo
em conta eventuais periodos inoperacionais nesse intervalo de tempo, devido a falta de
informacdo. No entanto, note-se que no periodo estudado os MET estiveram permanentemente
ligados, incluindo feriados e fins-de-semana em que ndo houve producdo. Por conseguinte, 0
facto de se ter contabilizado o tempo de vida como o tempo integral (de calendario) entre duas
falhas consecutivas ndo ter& grande influéncia nos resultados obtidos. A amostra dos tempos de
vida utilizados para realizar a Analise de Weibull — tempos de falha e de ndo falha dos

filamentos dos 12 MET - pode ser consultada no Anexo XIV.

Através do software Minitab 16 ~ foram feitos alguns testes de ajustamento de distribui¢des

estatisticas a amostra em estudo, tendo-se obtido um muito bom ajustamento com a Distribuicéo

de Weibull. Os resultados obtidos encontram-se na Figura 34.

9 —
Table of Statistics
Shape 1,07984
90 Scale 246,874
Mean 239,705
80 1 StDev 222,163
70 4 Median 175,820
60 IQR 256,200
50 Failure 12
40 - Censor 13
AD* 58,585
30 1 Correlation 0,990

20

Percent

-

1 10 100 1000 10000
Tempo (dias)

Figura 34 — Resultados obtidos no Minitab para o ajuste dos tempos de vida dos filamentos a Distribui¢do de Weibull.

Como se pode ver pelo coeficiente de correlagdo obtido (r? = 0.99), a Distribuicdo de Weibull
com os pardmetros f = 1,07984 e n = 246,874 dias ajusta-se quase perfeitamente aos tempos
de vida do filamento. Relativamente ao pardmetro de posi¢éo ou vida minima da distribuicéo,
note-se que este também foi estimado, no entanto a complexidade que acrescentaria a analise
ndo justifica o melhor ajuste aos dados por si trazido, pelo que se consideroue y = 0, ou seja,
gue ndo ha um periodo de tempo em que o filamento € isento de falhas. Assim, segundo as
equacdes 1 e 2 apresentadas no Capitulo 2 deste documento, a fiabilidade (R(t)) e a infiabilidade

(F(t)) dos filamentos dos MET da empresa para um dado tempo de vida t séo dadas por:

t )1,07984

R(t) = e_(246,874-

—( t )1,07984 .
e F(t)=1— e ‘246874 , respetivamente.
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A forma de cada uma destas fungdes é apresentada na Figura 35.
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Figura 35 — Formas das funcdes fiabilidade (R(t)) e infiabilidade (F(t)) dos filamentos dos MET da empresa, sendo t o tempo
de vida deste.
Como se pode comprovar pela Figura 35, para um tempo de vida igual a vida carateristica (t =
246.874 dias), a fiabilidade de um filamento é igual a 0.3678 e, por sua vez, a infiabilidade é
igual a 0.6321, ou seja, com cerca 247 dias um filamento tem uma probabilidade de
sobrevivéncia/ndo quebrar de 36,78% e de falhar de 63.21%. Quanto ao valor médio da
distribuicéo - valor esperado de t (MTTF = 239.705 dias), - note-se que, como a distribuicéo de
Weibull ndo é simétrica, o seu valor apenas indica que até cerca de 240 dias sobrevivem em

média 40% dos filamentos, falhando os restantes 60% (risco).

Quanto a taxa de falhas, como o valor do parametro de forma () é superior a 1, considera-se
que os filamentos apresentam uma taxa de falhas crescente com o tempo (fase de desgaste,
obsolescéncia ou velhice). No entanto, note-se que, o valor de B é muito proximo de 1, valor
para o qual os equipamentos manifestam uma taxa de falhas constante com o tempo (fase de
vida util) e para o qual as falhas séo aleatdrias e independentes do tempo. A variagdo da taxa
de falhas com o tempo de vida dos filamentos (A(t)), assim como a funcdo densidade de

probabilidade de falhas (f(t)), de acordo com as equacdes 3 e 4, sdo descritas por:

t
1,07984( t )0,07984 _(m)l,omm

_ 107984 t  \0,07984 S P e
A(t) = 246574 (246’874) e f(t) = {246,874 246,874

parat =0

0 parat<O0

respetivamente, podendo os seus graficos serem consultados na Figura 36.

75



» ﬁ Monitorizagéo e Melhoria da produtividade de MET numa empresa de andlises laboratoriais

-
0,005

0,0045

0,004

0,0035

oy |
0,003

00025 |
0,002 — i)

1
0,0015 At

Probabilidade

-
0,001

=

(D05

0 40 B8O 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480

t (dias)

Figura 36 — Variagdo da taxa de falhas com o tempo de vida dos filamentos dos MET da empresa (A(t)) e evolucao gréfica
da funcdo densidade de probabilidade de falhas (f(t)).

Conhecida a relacéo entre fiabilidade e o tempo de vida dos filamentos dos MET da empresa,
para a qual hd uma correlacdo forte entre ambos, a implementacdo de manutencao preventiva
sistematica parece ser viavel. Pois, a partir das funcbGes e/ou dos graficos apresentados
anteriormente € possivel definir a periodicidade com que os filamentos devem ser substituidos
antes de terem falhado, para um dado risco e custo de manutencdo considerados aceitaveis. Por
exemplo, da fungdo F(t) concluiu-se que, até 40 dias falham em média cerca de 13% dos
filamentos, tempo para o qual os filamentos, se ndo falharam até entéo, tém uma probabilidade
de falhar no intervalo infinitesimal [40, 40+dt] de cerca de 0,38% (A(40) ~ 0,00378). Ja para
20 dias, concluiu-se que apenas falham em média cerca de 6% dos filamentos, tempo para o
qual os filamentos, se ndo falharam até entdo, tém uma probabilidade de falhar no intervalo
infinitesimal [20, 20+dt] de cerca de 0,36% (41(20) ~ 0,00358). Verifica-se assim, que para o
mesmo intervalo de tempo infinitesimal dt, a taxa de falhas sobe de 0,36% para 0,38%, quando

se avanca no tempo de funcionamento de 20 para 40 dias.

Note-se ainda que os valores obtidos dos pardmetros sdo apenas estimativas baseadas nos
valores dos tempos de vida observados, pelo que com outra amostra possivelmente obter-se-
iam valores diferentes. Assim, antes de tomar qualquer decisao relativamente a periodicidade
de substituicdo preventiva dos filamentos, sugere-se repetir o estudo, ndo s6 com mais dados,
havendo espaco para remover outliers, mas também considerando apenas os dias em que houve

producdo, no sentido de ter uma melhor qualidade e confianga nos resultados obtidos.

O tamanho da amostra dos dados como também a qualidade destes € assim crucial, ndo s6 para

a realizacdo de estudos deste género como também para posteriormente se avaliarem as
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decisfes tomadas assim como o desempenho de determinados processos de uma organizagéo.

Em particular, na &rea da manutencéo de equipamentos é essencial se fazerem registos.

Como ja fora referido, é pratica do Departamento de Manutencédo da Eurofins Lab Environment
Testing Portugal fazer registos das intervencdes que realizam nos equipamentos. No entanto, o
facto dos registos ndo serem feitos de forma uniformizada, além de propiciar alguns erros,
dificulta a extracdo de informacdo Util para realizar alguns estudos assim como avaliar a
situacdo atual, no sentido de serem tomadas decisdes mais informadas que permitam melhora-
la continuamente. Nesse sentido, foi desenvolvida uma aplicacdo em Microsoft Excel para

gestdo da manutencdo, em particular dos MET da empresa (ver sec¢éo 5.2.).

Por fim, refira-se, ainda a respeito da quebra do filamento que, como uma das causas apontadas
para esta quebra foi a deterioracdo provocada pelas entradas de ar — modo de falha mais critico
decorrente de erros operacionais — que, por sua vez se pretende diminuir a sua ocorréncia
através de uma melhor sensibilizacdo dos metistas, possivelmente estar-se-a também desta

forma aumentar o tempo de vida dos filamentos.

5.2. Desenvolvimento de uma aplicacdo para gestdo da manutencao

Tendo em conta os problemas descritos na seccdo 4.3 deste documento, a aplicacdo

desenvolvida deve:

e Permitir registar as intervencGes de manutencao corretiva realizadas nos MET de forma
uniformizada;

e Permitir registar as tarefas que se planeiam realizar — tarefas de manutencéao preventiva
e outras, - ndo sé nos MET como em todos 0s equipamentos dos laboratorios e aceder
a esse planeamento de forma mais intuitiva;

e Permitir gerar relatérios automaticamente com informacdo do desempenho da
manutencdo preventiva e da manutencdo corretiva realizada;

e Permitir facilmente calcular o OEE.

Além disso, era também importante que, tanto esta aplicagcdo como a desenvolvida para o
calculo do OEE:

e Fossem de facil e rapida utilizacéo;
e Fossem flexiveis;

e Possuissem mecanismos que evitassem erros e a remogao involuntaria de informacéo.
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A aplicagéo desenvolvida para gestdo da manutencédo foi dividida em 3 partes — Intervencoes
Corretivas, Intervencdes Planeadas e Relatorio de Manutencéo, sendo esta ultima, por sua vez
dividida em Manutencdo Corretiva, Manutencdo Planeada e Modos de Falha — opcdes que
podem ser acedidas pelo utilizador na Pagina Inicial da aplicacdo. Cada uma das partes referidas

é explicada nas seguintes secgdes.

A P4gina inicial contém também uma pequena descri¢do do que pode ser feito em cada opcéo

assim como uma descricao geral da aplicagdo, como se mostra na Figura 37.

2019

Esta folha de cilculo destina-se ao registe de informacgdo acerca da manutencio corretiva de todos os MET's e do planeamento de
1 manutengdes de todos os equipamentos presentes no laboratério durante o ano em causa.
) IntervencBes Corretivas
X Em particular, & nesta folha que devem ser registadas todas as anomalias verificadas nos MET's nesse ano assim como as respetivas
intervencdes realizadas para restaurar o correto funcionamento destes equipamentos, ou seja, informagio das manutengdes corretivas -

Botdo Intervengdes Corretivas.
@ Intervencdes Planeadas

Também nesta folha de calculo é possivel consultar/registar as intervengdes que estdo planeadas durante o ano para todos os
equipamentos do laboratdrio, ende se incluem as manutengdes preventivas (manutengdo externa anual e respetiva metrologia,
= verificagdo de pardmetros, calibragSes, limpezas & outras operagdes periddicas) assim como outras operagdes que se planeiam realizar,

2| relztério de Manutengio como € o caso de testes de componentes [ex. testar filamento de AGAR nos MET's) - Botdo Intervengdes Planeadas.

Por fim, desta folha de célculo pode-se extrair informacdo acerca da fiabilidade dos MET's ao longo do ano, através de indicadores como o
‘tempo médio entre falhas (MTEF) de cada componente e tempo médio para reparar (MTTR) , tempos de inatividade e custos de
manutengdo de cada MET - Botdo Relatdrio de Manutengdo - Manutengdo Corretiva. Relativamente as intervences planeadas, pode-se
obter informagdo como o n2 de interveng8es realizadas e respetivo estado (realizada na data prevista, em atraso ou antecipadamente),
assim como o custo que estas intervencdes representaram ao longo do ano - Botdo Relatdrio de do PI; d

Para navegar nesta folha pede usar os botdes que se encontram em cada separador, no Painel de Navegacdo.

Também no lado esquerdo de cada separador encontra-se o Painel de Ferramentas que, entre outros botdes, possui o Botdo Ajuda que
contém algumas instrugdes de uso da ferramenta relativas a componente do separador em causa.

3 Pagina Inicial Registos Manutengdo corretiva Dias de Produgdo Erros Ajuda Caorretivas | ... + 4

Figura 37 — Pagina Inicial da aplicacdo desenvolvida para gestdo da manutencao, em particular dos MET.

Dadas as limitagdes do Excel em termos da quantidade de dados que consegue armazenar,
recomenda-se ter um ficheiro destes para cada ano. Estes ficheiros alimentardo a base de dados
da empresa, permitindo assim comparar o0 desempenho da empresa entre 0s varios anos, no que

a manutencdo diz respeito.

5.2.1. Intervences Corretivas

Clicando no botao “Intervengdes Corretivas™ tem-se acesso a pagina que se apresenta na Figura

38. Esta pagina encontra-se dividida em trés partes:
e Painel de navegacdo e de ferramentas;
e Tabela com os registos de intervencGes corretivas realizadas nos MET,;

e Tabela com informacéo acerca da substituicdo de equipamentos.
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Figura 38 — Pdgina acedida quando se clica no botao “Intervengées Corretivas” da aplicagdo desenvolvida para gestao da
manutencdo, em particular dos MET.

Por sua vez, a tabela que contém os registos de intervencGes corretivas realizadas nos MET

também se encontra dividida em quatro partes:

¢ Identificacdo — parte onde se identifica 0 Equipamento com a anomalia; a BU afetada

pela anomalia do equipamento; o turno que estava a laborar quando se detetou a

anomalia (Turno de origem da falha) e, ainda 0 Metista que originou/reportou a

falha;

e Descricao — parte onde se indica a(s) Falha(s)/anomalia(s) verificadas no equipamento

e respetivas Causa(s) e Efeito(s), havendo ainda uma coluna destinada a descrigéo de

alguma situacdo em particular (Comentario(s));

e Impacto Operacional — parte onde se indica a Data e Hora da comunicacéo da falha,

0 Modo Operacional (do equipamento) antes da (de comecar a) reparacao e ainda, se

for caso disso, a data e hora a partir da qual a anomalia teve impacto na producdo (Data

e Hora da falha com impacto).

e Reparagdo — parte onde se descreve a Reparacdo que foi feita no equipamento,

indicando a data e hora do inicio e do final de cada intervencao descrita, 0 impacto na

producdo e modo operacional do equipamento durante e no final de cada intervencao,

assim como a equipa e, se pretendido, os técnicos ou entidades, no caso da equipa de

manutencdo externa, que fizeram a intervencdo. Nesta parte da tabela ha ainda mais trés

colunas - Custo(s) e Poupanca(s), Falta de Material, e Relatdrio, destinadas a, nos

casos em que se aplica, descrever os custo(s) e/ou poupanca(s) que a empresa incorreu
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com a reparacao; descri¢do de situagcdes em que, por ndo haver material em stock na
empresa, foi necessario aguardar a sua chegada para realizar a reparagéo, e a indicar o

caminho eletrénico onde se encontra o relatorio da reparacao, respetivamente.

Para auxiliar o trabalho do Departamento de Manutengédo da empresa, fazem ainda parte desta
tabela mais 2 colunas — Estado Atual e Notas — colunas que, respetivamente, indicam o0 modo
operacional do MET ap0s a ultima intervencgdo realizada decorrente da anomalia em causa e se
se aguarda orcamento dos custos/poupancas da reparacdo que posteriormente tém de serem
indicados. Para os técnicos de manutencao ndo se esquecerem dos MET em que tém de intervir
e/ou dos registos que tém de atualizar, por Formatacdo condicional especificou-se que, se 0
estado atual for “MET com funcionamento normal com anomalia”, “MET com funcionamento
condicionado”, “MET com produgdo mais lenta”, ou ainda, “MET inoperacional”, o registo
fica assinalado, respetivamente a amarelo, a laranja ou a vermelho. Registos em que se aguarda

orcamento ficam assinalados a salméo.

Toda esta informagdo € preenchida de forma uniformizada usando os botbes do Painel de

ferramentas, nomeadamente, os botdes “Inserir novo registo” e “Atualizar registo existente”.

Clicando no botao “Inserir novo registo” obtém-se 0 UserForm que se apresenta na Figura 39.
Através do seu botdo “Preencher”, acede-se ao UserForm que permite indicar a(s)

falha(s)/anomalia(s) verificadas no MET em causa - UserForm que se apresenta na Figura 40.

Como se pode ver pela Figura 40, tal como no FMEA, as falhas foram organizadas por
sistema/componente e subsistema/subcomponente. Sendo que, de forma a evitar erros de
registo, apos selecionar o sistema/componente onde se verificou a falha, apenas sdo carregadas
as opcOes de subsistema/subcomponente relativas ao sistema/componente selecionado e, por
sua vez, apenas sao carregadas as opcdes de falhas que dizem respeito ao
subsistema/subcomponente selecionado. Caso a falha/anomalia verificada no MET néo faca
parte das opcdes, a aplicacdo desenvolvida permite inserir novas falhas. Para isso, dependendo
se a falha que se pretende inserir se enquadra em algum dos sistemas/componentes ou
subsistemas/subcomponentes ja definidos, deve-se clicar num dos botbes — “Inserir
sistema/componente novo”, “Inserir subsistema/subcomponente novo” ou “Inserir falha nova”.
Clicando no botdo “Inserir sistema/componente novo” obtém-se 0 UserForm que se apresenta

na Figura 41.
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Inserir novo registo H

Equipamento™ BU=
CMETL. _I AdE * campo(s) obrigatdrio(s)

METZ G79

METS rlv = Atencio:

4 >

Sempre que dica em Ok, s3o feitas alteracdes na Tabela de registo.

Turno de origem Noite Assim, em caso de engano depois de ter dicado em algum Ok, para evitar erros, € preferivel dicar em Cancelar
da falha® Manhd e voltar a inserir esse registo de novo!

Tarde
Metista que
originoufreportou a
falha
Data & Hora li
comunicacdo falha®

{dfm/fa h:m)

Descricio da(s) Falha(s)

Falha(s)* Preencher® Apagar Efeito(s) iﬂga‘sa df are ‘?’JE TensSo vai abaixo i’ Modo Operacional do MET antes da primeira
MET varl‘?bna;i‘ abalxo intervencdo corretiva®
Cutro
Mau vacuo LI
Sem impacto -
. Fundonamento condicionado
Causa(s) Erro operacional N Tnoperacional
Desgaste N . Funcionamento normal com anomalia
Falta manutencdo preventiva Fundonamento normal sem anomalia LI
Consequénda doutra falha j
Comentério(s)
Reparagdo Inserir reparagdo™ Substituigdo de equipamento Inserir custo/poupanca At Falta de material

D icdo: Custo P Falta d terial
escricio! usto(s) e Poupanca(s) alta de material Inserir Relatério

a1 e e T e T - _ | cancelar |

Figura 39 — UserForm que deve ser preenchido para inserir um novo registo de intervencdes corretivas realizadas nos MET
da aplicacdo desenvolvida para gestdo da manutencao.

Descrigio da(s) Falha(s)

Sistema/Componente®

Porta-amosiras de 4 posicies -

Porta-amostras simples

Gonidmetro

Outro/Micro LI Inserir sistema/compaonente novo
Subsistema/Subcomponente™

Parafusos do porta-amostras, excepto o guia I

Parafuso guia

Fonta do porta-amostras {pega onde se colocam as amostras) ;I Inserir subsistema/subcomponente novo

Falha(s)*
Patilha 12 posicio danificada com retificacio (ex. torta) | Custo(8) 473,74
Patilha 22 posicdo danificada com retificacio (ex. torta) ' I Aguarda orcamento
Patilha 32 posicdo danificada com retificacdo (ex. torta) Poupan
i & =R 0,00 I Mo atualizar custo/poupanca

Patilha 4° posicio danificada com retificacio (ex. torta

Patilha 1° posicio danificada sem retificacdo (ex. partida)

Patiha 22 posicdo danificada sem retificacio (ex. partida) ;I Inserir falha nova |

Adicionar mais falhas |
Ok Cancelar |

Figura 40 — UserForm para indicar a(s) falha(s)/anomalia(s) verificadas num MET da aplicacdo desenvolvida para gestdo
da manutencéo.
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Inserir novo sistema/componente

Sistema,/Componente | |

Subsistema/Subcomponente |

Falha ‘

Ok Cancelar

Figura 41 - UserForm para inserir novas falhas dos MET que ndo se enquadram em nenhum dos sistemas/componentes ja
definidos na aplicacdo de gestdo da manutencao.

Dos botdes “Inserir subsistema/subcomponente novo” e “Inserir falha nova”, obtém-se um
UserForm semelhante ao da Figura 41, onde apenas é pedido que se defina o novo
subsistema/subcomponente e falha, no caso do primeiro, ou apenas a nova falha, no caso do
segundo botdo, sendo assumido que a falha é relativa ao sistema/componente, ou ainda, ao
subsistema/subcomponente selecionados, respetivamente. Note-se que, as novas falhas
definidas sdo registadas automaticamente num separador da aplicacdo a parte, no sentido de

posteriormente ser mais facil rever e atualizar o FMEA.

No que diz respeito aos custos e poupancas, ao selecionar a falha estes sdo automaticamente
preenchidos. No entanto, caso 0 custo e/ou poupanca seja diferente do autopreenchido, o
utilizador pode alteré-lo. Nestes casos, 0s novos valores serdo os futuramente assumidos pela
aplicacdo, a ndo ser que se selecione a opg¢do “Nao atualizar custo/poupanga”. Caso a falha
selecionada tenha um custo e/ou poupanca, cujo valor ainda seja desconhecido, pode-se
selecionar a opgao “Aguarda orcamento”. Esta informacao, como j4 referido, fica referenciada

na coluna “Notas” para que, posteriormente, o utilizador ndo se esqueca de atualizar o registo.

Findo o preenchimento do UserForm da Figura 40, o utilizador pode clicar no botao “Ok” ou,
caso pretenda adicionar mais falhas, no botdo “Adicionar mais falhas”. Pode ainda depois de
clicar no botdo “Ok”, adicionar mais falhas voltando a clicar em “Preencher”. A informacéao
das falhas assim como dos custos e poupangas indicada no UserForm da Figura 40 pode ser
consultada nas caixas de texto “Falha(s)” e “Custo(s) ¢ Poupanga(s)”, respetivamente, ndo
podendo ser alterada manualmente. No caso das falhas, em caso de engano, o contetdo da caixa

de texto pode ser apagado, clicando no botao “Apagar”.

Quanto ao “Modo Operacional do MET antes da primeira intervengao corretiva”, que deve ser
indicado no UserForm da Figura 39, note-se que, no sentido se contabilizar o impacto na

producdo, algumas das opg¢des — Funcionamento condicionado, Produgcdo mais lenta e
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Inoperacional — ao serem selecionadas abrem um UserForm que pede para indicar a data e a
hora em que teve inicio o impacto, e ainda, no caso das duas primeiras opgfes, 0 impacto na

producdo, como se mostra na Figura 42 para a op¢ao “Produgdo mais lenta”.

MET com producio mais lenta

Impacto(s) Producde™ Menos de 4 patihas -
Ma conexdo entre o sensor amarelo e o parafuso guia
Tempo de vacuo superior

Inserir novo impacto
Portz-amostras difidl de introduzir no goniémetro j #
Data e Hora Inidal®

(d/m/z h:m)

Ok Cancelar |

Figura 42 — UserForm para especificar alguns pardametros relativos ao modo operacional “Produg¢do mais lenta” do MET
na aplicacéo desenvolvida para gestdo da manutencéo.

Sendo que, como a partida a Data e Hora Inicial corresponde a Data e Hora da comunicacao da
falha, a primeira é autopreenchida com a data e hora ja preenchida no UserForm da Figura 39,
podendo, no entanto, ser alterada. Através do botdo “Inserir novo impacto” pode-se inserir

novas opcoes que ndo estejam na lista.

Para descrever a reparacao realizada no MET decorrente da(s) falha(s) indicada(s) clica-se no
botdo “Inserir Reparacdo” e/ou no botdo “Substituicdo de equipamento”, caso se tenha
substituido algum dos equipamentos associados ao MET, como o chiller. Do botio “Inserir

Reparagdo” obtém-se 0 UserForm que se apresenta na Figura 43.

Reparacao
RO e Impacto na produciio/Modo operacional do MET durante a reparaio™
(d/m/a h:m) (dfm/a h:m) Com impacta na producdo - MET inoperadional
~ 5 | Interna especializada . Carlos Pinto Com impacto na produgfio - MET condicionado
Equipa(s) de manutencio Interna referente Responsavelfeis Vanessa Gouveia Com impacta na producBo - MET com producio mais lenta
Externa Carlos Freitas Sem impacto na producio
Descrigdo: *
Inserir descricio padrdo
Modo Operacional do MET apés reparacio™
Funcionamento condicionado Adicenar outra reparacdo
Inoperacional
Fundonamento normal com anomalia G
Fundonamento nermal sem anomalia Ok i Cancelar
Produgdo mais lenta .

Figura 43 — UserForm que se obtém do botdo “Inserir Repara¢do” na aplicagdo desenvolvida para gestdo da manutengdo.

Tendo-se constatado que algumas descri¢des de reparacdo sao recorrentes, de forma a agilizar
0 processo, essas descri¢cdes podem ser inseridas através do botdo “Inserir descri¢ao padrdo”.
Do Userform que se abre quando se clica no botéo, além de se poder selecionar as varias
descricdes que se pretendem inserir, & também possivel definir outras descri¢cbes para que
futuramente também estejam disponiveis. As descricbes inseridas podem depois ser

manipuladas na caixa de texto “Descri¢cdo”, assim como se pode escrever nesta caixa o que se
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pretender. Tal como no UserForm da Figura 39, quando selecionadas as opgdes “MET
condicionado” e “MET com producdo mais lenta” ¢ aberto um UserForm que pede para
especificar o impacto na producdo. Relativamente as equipas de manutencao responsaveis pela
reparacao, note-se que, de forma a verificar se no caso da equipa de manutencao externa esta
cumpre com as 72 horas acordadas, quando selecionada esta opgédo, devem ser preenchidos 0s
campos do UserForm que se abre e que se apresenta na Figura 44. Clicando no botdo

“Substitui¢do de equipamento” obtém-se 0 UserForm da Figura 45.

-
Manutengdo corretiva externa &J
Data e Hora comunicagdo |
& Isaza® (d/m/a h:m)
Data e Hora inidio trabalhos
externos™® (dfm/fa h:m)

Ok Cancelar

Figura 44 — UserForm que deve ser preenchido quando a equipa de manutengéo externa intervém na reparacao.

~
Substituicdo de Equipamento @
Equipamento Substituido™ Tipo de Substituigio™ Equipamento de Substituicio™
CHILO1 ubstituicdo Permanente
COMPO1 Substituicao temporéria por equipamento doutro MET
EDAX01 Substituicdo pelo equipamento original
Substituigiio temporéria por equipamento de reserva
Outro
Data & Hora inido substituicio™ ’7 Impacto na prudu;SUfMUdf operacional do MET durante a substituicdo®
{d/m/a h:m) Com impacto na produgo - MET inoperadional j
Com impacto na produgio - MET condicionado
Data e Hora fim substituicio™ ’7 Com impacto na produgdo - MET com producdo mais \entaj
{d/m/a h:m)
Equipa(s) de manutengio™ Responsével/eis Modao Operacdional do MET apds
substituicio®
Inter ializad Carlos Pinto
niema espedalzada arios Fin j Funcionamento condidonado
Externa Carlos Freitas j Inoperacional

Fundenamento normal com anomalia
Fundenamento normal sem anomalia
ProducBo mais lenta

Adidionar outra substituicio
Ok Cancelar

Interna referente Vanessa Gouveia
Comentario (s)

Figura 45 - UserForm “Substitui¢do de equipamento” da aplicagdo desenvolvida para gestdo da manutengdo.

O UserForm da Figura 45 é semelhante ao da Figura 43, diferindo apenas no facto da descricéo
da reparacdo realizada no MET dar lugar a especificacdo da substituicdo realizada —
Equipamento Substituido, Tipo de substituicdo e Equipamento de Substituicdo - e ter o campo
de Comentario(s). De forma a evitar erros, na lista de equipamentos substituidos apenas séo
carregados 0s equipamentos gque se encontram no momento no MET em causa. J& na lista de
equipamentos de substituicdo apenas fazem parte 0s equipamentos que se encontram no
momento disponiveis da mesma tipologia do equipamento substituido selecionado e de acordo

com o tipo de substitui¢do selecionado.
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Depois de preencher o UserForm da Figura 43 ou o da Figura 45, o utilizador pode clicar no
botao “Ok” ou, caso pretenda adicionar outra reparagao/substitui¢ao, no botdo “Adicionar outra
reparagao” ou “Adicionar outra substituicdo”, respetivamente. A informagao preenchida em
ambos os UserForms pode ser consultada na caixa de texto “Descrigdo” do UserForm da Figura
39, ndo podendo ser alterada manualmente. O UserForm desta figura possui ainda 3 botdes —
Inserir custo/poupanga; Falta de material e Inserir Relatorio. O primeiro destes botbes destina-
se a permitir registar custos/poupancas que a empresa incorreu com a anomalia em causa e que
ndo se associam a nenhuma falha especifica, como custos de deslocacdo da equipa de
manuten¢do externa. O botdo “Falta material” permite registar as situagdes em que, por nao
haver material em stock na empresa, foi necessario aguardar pela sua chegada para realizar a
reparagao. Por ultimo, através do botao “Inserir Relatério”, o utilizador especifica, nos casos
em que existe, o caminho eletrénico onde se encontra o relatério da reparacdo em causa,
caminho esse que fica registado na tabela como uma hiperligacdo. Os UserForms associados

aos dois primeiros botdes séo apresentados nas Figuras 46 e 47, respetivamente.

i Inserir Custo/Poupanga li:h]
Falta de material Lﬁj
Descrigo™®
Cempenente(s) em  {"Baghg
Custo (€) ,7 falta™ Tubo de cobre
Adicionar componente novo
Poupanca (€)
Data e Hora detetado ™.
(dJm/a h:m) \
Adicionar outra ?;’trgf: ;Ionl;? rececio™ ‘ Adicionar outro
ok Cancelar ok Cancelar
Figura 46 - UserForm para inserir um custo/poupanga Figura 47 - UserForm para inserir situacdes de falta de
geral na aplicacéo de gestdo da manutencgao. material na aplicacéo de gestdo da manutencgao.

Sendo um dos objetivos contabilizar o tempo de espera por reparacdo, onde se inclui o tempo
de espera pela chegada de material em falta, note-se que a Data e Hora detetado e de rececédo
do UserForm da Figura 47 dizem respeito a data e hora a partir da qual, ja sendo necessario
determinado material para realizar a reparacdo, se detetou pela falta dele e data e hora em que

o material ficou ao dispor dos técnicos de manutencéo, respetivamente.

Acabado de preencher o UserForm da Figura 39, clicando em “Ok” o seu conteudo ¢
preenchido nas respetivas colunas da tabela que contém os registos de intervencdes corretivas
realizadas nos MET referida anteriormente. No caso de terem havido substituicOes de
equipamentos, para auxiliar a gestdo das substituicdes realizadas, ¢ também preenchida uma

tabela com informacdo acerca dessas substituicdes - tabela da Figura 48.
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| Substituigio de Equipamentas

Data e Hora
comunicag 3o Equipamento Data e Hora infcio  Equipamento Data e Hora fim
Equipamento da falha Tipo Substituigao substituido substituigao substituigao substituicao Estado

METZ2 31-01-2019 04:20) Subsstituigio Permanente CHILOD 1-01-2019 05:30) CHILD4 H-01-2013 1150

Ja substituida pelo original

METS 02-01-2009 10:08 | Subsstituigio tempariria por equipaments doutrs | GOMIO: 003-01-2019 15:00 | GOMING 03-01-2019 17.00
Aguarda posterior
substituigio
MET3 26-02-201313:00 Substituigio tempordria por equipamenta de rese] CHILOZ 26-02-2019 13:00) CHILOD 26-02-2019 15:15
MET3 02-00-2009 1008 Subsstituig3o pela equipamento ariginal GORIO3 14-03-2018 12:40| GOMIOS 14-03-2019 13:00
Aguarda posterior
substituigio
MET4 11-03-2013 00:45| Substituigio temporaria por equipamenta de reser) CHILOZ 1-03-2019 05:20) CHIL1Z 11-03-2013 03:30
Bguarda posterior
substitigio

METH 12-01-2019 16:00 | Substituigdo tempordria por equipamente doutro | CHILIZ 14-01-2019 09:00] CHILODZ 14-01-2019 02:10

Bguarda posterior
substitigio

MET? 08-07-2013 01:20) Substituigo temporaria por equipamento de rese CHILO? 08-07-2019 03:30| CHILDS 08-07-2013 1100

Figura 48 — Tabela da aplicagdo desenvolvida para gestdo da manutencdo com informacgao das substituicdes de
equipamentos realizadas nos MET.
Desta tabela destaca-se a coluna “Estado” que, ao assinalar com cor os casos de substitui¢does
temporarias de equipamentos até ser reposto o0 equipamento original, permite aos técnicos de

manutencdo terem nocdo das substituicdes que tém de fazer. Esta tabela é atualizada

automaticamente a medida que se registam as substituicdes realizadas.

Como se pode ver nos UserForms apresentados, ha campos que sdo de preenchimento
obrigatorio — campos assinalados com *. No sentido de evitar esquecimentos, sempre que se
clica em “Ok” ¢ verificado se todos os campos obrigatorios estdo preenchidos e, caso tal ndo se

verifique é exibida uma mensagem como a que se apresenta na Figura 49.

Microsoft Excel @

Ha campos obrigatorios por preencher

Figura 49 — Mensagem exibida na aplicacao desenvolvida para gestdo da manutencéo quando ha campos obrigatorios que
nao estdo preenchidos.
Por fim, note-se que de forma a evitar erros, os UserForms devem ser preenchidos de cima para
baixo e da esquerda para a direita, pois hd UserForms que precisam de informacéo

anteriormente preenchida.

Inseridos os registos, posteriormente, caso se pretenda atualizar algum, por exemplo, atualizar
0s custos e poupancas, depois de clicado em qualquer célula da linha da tabela que corresponde

ao registo que se pretende atualizar deve-se clicar no botdo “Atualizar registo existente” do
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Painel de ferramentas. Daqui obtém-se o UserForm da Figura 39 ja preenchido com os dados
que constam na tabela, sendo alguns campos inalteraveis, como € o caso da Data e Hora da
comunicacdo da falha, uma vez que aquando da insercdo do registo ja foram feitos alguns
calculos com esses dados, como se explica mais a frente. O botao “Atualizar custo/poupanga”
deste UserForm, que aquando da insercdo do registo aparece blogueado, apenas fica acessivel
caso se tenha selecionado a op¢ao “Aguarda orcamento”. Clicando neste botdo tem-Se acesso

ao UserForm da Figura 40.

Do Painel de ferramentas fazem ainda parte os botdes “Adicionar novo MET”; “Eliminar
MET/Equipamentos”; “Atualizar Historico dos MET”; “Atualizar Equipas”; “Dados para
FMEA”; “Registar Bug/Melhoria”, e ainda, “Atualizar dias de produgdo”. Através dos dois
primeiros € possivel, respetivamente, adicionar ou eliminar MET, assim como, 0S
equipamentos a eles associados. Para isso devem ser preenchidos os UserForms que se obtém

desses botdes — UserForms das Figuras 50 e 51, respetivamente.

-
Adicionar novo MET &J Eliminar MET/Equipamentos Ié]

Neinterno dos equipamentos MET & eliminar:* Equipamentos a eliminar:

CHILO1
COMPO1
EDAX01

MET2
MET3
MET4
MET5
MET&

EETE PAOS Ve j
|| *campol(s) obrigatsrio(s) ok Cancelar |J I * campo(s) obrigatdrio(s) ok Cancelar i
Figura 50 — UserForm para adicionar novos MET e Figura 51 - UserForm para eliminar MET e respetivos
respetivos equipamentos na aplicacdo desenvolvida equipamentos na aplicacdo desenvolvida para gestdo da
para gestao da manutengéo. manutencao.

Para posteriormente calcular o OEE, é importante que, sempre que ocorram alteracdes do
namero de MET ou até mesmo da alocacdo dos MET as BU, essas alteracBes sejam registadas
nas tabelas respetivas do separador a que se tem acesso através do botdo “Atualizar Historico
dos MET”. Esse separador é apresentado no Anexo XV. Havendo alteracfes as equipas de
manutencdo — Adicdo de novos membros ou Eliminagdo de membros — estas podem ser
atualizadas através do botao “Atualizar Equipas”. Acionando esse botdo e depois de escolhida
a opcéo pretendida — Eliminar membros ou Adicionar novos membros — obtém-se o UserForm

respetivo — UserForm da Figura 52 ou da Figura 53, respetivamente.
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Eliminar membros equipa de manutengio &J i [é].‘

Adicionar novos membros equipa de manutengdo

Equipa de Manutengio™ Membro(s) a eliminar* Equipa de Manutencio™® -
Membro a adicionar®

Interna espedalizada
Interna referente Interna referente
Externa Externa ‘

Eliminar membros
Adicionar novos membros |

Adidonar outro
e slducatil] ok . * campo(s) obrigatdrio(s) o

|

Figura 52 — UserForm para eliminar membros das equipas de  Figura 53 - UserForm para adicionar novos membros as
manutencdo na aplicacdo desenvolvida para gestdo da equipas de manutencdo na aplicacdo desenvolvida para
manutencao. gestéo da manutencéo.

Como se pode ver pelas Figuras 52 e 53, independentemente da opcdo escolhida, nos

UserForms obtidos hd um botdo para aceder & outra opgao.

Relativamente aos botdes “Dados para FMEA” e “Registar Bug/Melhoria”, estes permitem
aceder aos separadores que contém, respetivamente, as novas falhas inseridas na aplicacéo e
uma tabela onde os utilizadores da aplicacdo podem registar bugs e melhorias que detetem na
mesma — separadores que se apresentam nos Anexos XVI e XVII, respetivamente. O botéo

“Atualizar dias de produgdo” sera explicado mais adiante.

5.2.2. IntervencOes Planeadas

Do botdo “Intervenc¢des Planeadas” tem-se acesso & pagina que se apresenta na Figura 54.

[ Intervengdes

R Data sl BHOEIE
A Pagin Inical
Tarefas Periodicas e Outras
: Duragdo Equipa de Responsavel!
v . Equipamenta  BU s prevista (hl Data anterior | Periodicidade | Data prevista | Data agendada manutengdo eis Estado
¥ imeervengaes corretivas
=h MET1 A6 [Manurengso preventiva semanal 050 257209 7 11812013 Itemarefererte | PedioGomes |Em anasc
Relatério de Manutengio METT AdE | Manuteng 3o preventiva mensal 4,00 [REIE] ] EEEE] It Em awaza
FET1 A 365 Entena lsaza Denro datempa
‘? Ajuda
H MET1 Ad 050 iz 365 Intemn Denua dotemps
HET1 A 1,50, 26idizong 365 Iniem i Deno datempa
WETZ AdE 050 25Tz 7 Intemarefererte | Pedo Gomes _|Em anzza
_ HETZ A4E 4,00 DIREGE] Kl Intem mairase
Painel de ferramentas
I concluida METZ A6 385 Enterna lsaza Denra datemps
I Hova dats MET2 AdE 050 261412019 385 Intem Dentro dotemps
- veniiea anual -
™ Gneelado METZ AdE Metrologia EDAR 150 2Bi4i2013] 385 Intern i Dentro d
WETS AGE | Manutengo preventiva semanal 0,50 ERTEIE] 7 Iemareferente | CarlosFreias  |Emanzso
~— MET3 AdE | Manuteng3o preventiva mensal 4,00 DIREGE] ] Intem mairase
Agenda mensal -
MET3 A6 385 Externa lsaza Dentra datemps
Manuteng5a preventiva srusl -
I.:L) R et | MET3 Ad6|Verilicagdo Metrolagia MET 050 3nigizang 365 3tarz0e0 Intermn Dentro datempa
4 » .. | Inputs Rever FMEA Tarefas preventiva planeadas | Agenda Historico tarefas planeadas F .. w"-}- [l »

Figura 54 - Pagina acedida quando se clica no botdo “Intervengées Planeadas” da aplica¢do desenvolvida para gestao da
manutencao.

Esta pagina destina-se ao registo das tarefas que se planeiam realizar, como tarefas de
manutenc¢do preventiva, ndo sé nos MET como em todos dos equipamentos dos laboratorios.

Assim, como se pode ver da Figura 54, devem ser preenchidos os seguintes parametros:
e Equipamento — equipamento onde se pretende realizar a tarefa;
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e BU - BU a que esta alocado o equipamento;

e Tarefa—nome da tarefa que se planeia realizar;

e Duracao prevista — duracdo que se prevé que tenha a realizagéo da tarefa;

¢ Equipa de manutencdo — equipa de manutencao alocada para realizar a tarefa;

e Responsaveis (parametro opcional) — técnicos de manutencao alocados para realizar a

tarefa.

No caso de tarefas de manutencdo ndo periddicas, deve-se ainda preencher a Data agendada. Ja
no caso de tarefas de manutencéo periodicas, deve-se indicar a periodicidade de realizacdo da
tarefa, em dias, assim como a ultima data (Data anterior) em que essa tarefa foi realizada.
Sendo que, essa data sO é necessaria indicar na primeira vez que se regista a tarefa na tabela,
pois, a partir de entdo a data é automaticamente atualizada. Com base na periodicidade e na
data anterior, assim como, no caso das manutencdes preventivas mensais, com base no MET, é
calculada automaticamente a proxima data em que a tarefa deve ser realizada (Data prevista).
No caso das manutengdes preventivas anuais, a data prevista corresponde ao primeiro dia Util
ndo contabilizando fins-de-semana e feriados. Ja nas manutencdes preventivas mensais, a
determinacdo da data prevista tem em conta o MET, pois, por uma questdo de conciliacdo com
0 restante trabalho, foi estipulado que a manutencdo preventiva mensal deve ser realizada no
MET1 ao 1° dia util de cada més, no MET10 ao 2° dia atil, no MET2 ao 3° dia atil, no MET11
ao 4° dia util e assim por diante até ao MET17 (nimero de MET atualmente existentes na

empresa).

No sentido de evitar erros, os parametros BU, equipa de manutencdo e responsaveis sao
preenchidos por meio de Validacdo de dados, sendo a lista de responsaveis dependente da
equipa selecionada. Ao contrario dos restantes parametros, é possivel selecionar mais do que
um responsavel para cada tarefa. Para auxiliar a que a alocacdo de técnicos a uma tarefa seja
feita de forma equilibrada, sempre que se seleciona um técnico é mostrada uma mensagem que
indica o nimero de horas de manutencdes preventivas que o técnico selecionado tem atribuidas
para esse dia. Além disso, é verificado se o técnico alocado esta disponivel no dia em causa,
sendo mostrada uma mensagem caso contrario. Nas Figuras 55 e 56 é mostrado um exemplo

de cada uma dessas mensagens.
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-
Microsoft Excel &J Microsoft Excel &J

Sofia Gongalves assim fica com 2 horas de tarefas preventivas atribuidas nesse

dial Sofia Gongalves indisponivel nesse dia! Atribua outro técnico,

Figura 55 - Mensagem que indica o nimero de horas de Figura 56 - Mensagem que indica que o técnico
manutencdes preventivas que o técnico selecionado tem selecionado esta indisponivel naquele dia.

atribuidas para o dia em causa.

Para isso, € necessario preencher uma tabela com os dias em que esta previsto que cada técnico
ndo esteja disponivel (férias...) — tabela acessivel através do botdo “Consultar/Atualizar
Disponibilidade”. Através deste botdo é também possivel consultar por dia a carga horaria de
manutencdes preventivas atribuida a cada técnico de manutencdo e a cada equipa de
manuten¢do. A pagina acedida através do botdo “Consultar/Atualizar Disponibilidade”

apresenta-se no Anexo XVIII.

A coluna “Estado” compara a data atual com a data agendada, ou se inexistente, com a data
prevista, indicando se a data prevista para a realizacdo da tarefa ja passou. De forma aos técnicos
de manutencdo e outros interessados, como os RP, terem facilmente nocdo das tarefas de
manutencdo planeadas para cada dia, é gerada automaticamente uma agenda que, em cada dia
do més selecionado, contém informac&o das tarefas alocadas a esse dia. Essa agenda pode ser
acedida pelo botdo “Agenda mensal” do Painel de ferramentas. A titulo de exemplo na Figura
57 ¢é apresentada a agenda do més de agosto de 2019, com as tarefas de manutencdo que se

planearam realizar nos MET.

Para cada equipa ou técnico de manutencdo facilmente visualizar as tarefas que lhe estdo
alocadas, como se pode ver da Figura 57, as tarefas alocadas aos referentes (técnicos), a equipa
de manutencdo especializada e a equipa de manutencdo externa sdo assinaladas a cor verde,
amarela e rosa, respetivamente. Quanto aos técnicos, a cada um foi também atribuida uma cor
diferente, mas da tonalidade da cor da respetiva equipa, sendo as tarefas alocadas

exclusivamente a um técnico assinaladas com essa cor.
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Selecione o més:* Ano:* * campols) obrigatariofs]
Agosto 2019
Agenda Mensal
Dominge Segunda-feira Terga-feira Quarta-feira Quinta-feira Sexta-feira Sabado
1 2 3
ELLA46 - METI - ManutengSo preventiva | BULGTS - METID - Manuteng&o preventiva
menal (4h) - Interna especializada () mensal (4h) - Interna especizlizada i
BL:A4E - MET1 - Manuteng3o preventiva
semanal (05k] - Interna referente (Pedio
Gomes)
ELLA4E-MET2- % iua | BUAGTS - METHI- ] BALA4G - METS - Manutengio preventiva BUGT3 - METI3- Manuteng3a preventivs | ELA4E - MET4 - Manutengio preventiva
mensal [#h) - Intema especializada (] mensal (4] i 14k i i} menal (4h) - Interna especializada [} mensal (4h) - Interna especizlizada )
11 P 19 14 ; T -
11 12 13 14 15 16 17
ELLG73 - METH - Manutengio preventiva | BLA% - METS - Manuteng 3o preventiva | BLKG73 - METIS ! iua | BLLA4E - MET % iva | BLGTS - METIG - !
mensal [#h) - Intema especializada () mensal (4] - i 14k i i} mensal (4h) - Interna especializada [} mensal (4h) - Interna especizlizada )
18 19 20 21 22 23 24
ELLA4E - MET7 - Manutengho preventiva | EUAGTS - METI? - Manuteng o preventiva | ELLA4E - METS - Manutencio preventiva | BLLEGZ - METS - Manutenc3a preventiva | ELLG?S - METI2 - Manutencho preventiva
mensal [$h) - Intema espesializada [] mensal (4h] - T 0 mensal (4h) - Interna espesializada [} mensal (4h] - Interna espesializada [}
5 . - 5 . 5 2
25 26 27 28 29 30 31
» ... Ajuda Planeadas Inputs Rever FMEA Tarefas preventiva planeadas Agenda Historico tar ... (¥ k]

Figura 57 — Agenda do més de agosto das tarefas de manutengéo planeadas dos MET gerada automaticamente pela
aplicagéo desenvolvida para gestdo da manutencao.

Realizadas as tarefas ou reagendadas, ou ainda canceladas, essa informacéo deve ficar registada
num historico. Para isso, o utilizador da aplicacédo, apds selecionar uma qualquer célula da linha
da tabela da Figura 54 referente a tarefa pretendida, deve clicar num dos botdes “concluido”,
“nova data” ou “cancelado” do painel de ferramentas, dependendo da situagdo, dos quais obtém

um dos UserForms que se apresentam nas Figuras 58, 59 e 60.

r

Relativamente ao UserForm da Figura 58, o campo “Data de realizagao” ¢ autopreenchido com
a data agendada ou, no caso de ndo existir, com a data prevista, que consta na tabela da Figura
54. Caso se altere a data, € aberto o UserForm que se apresenta na Figura 61, pedindo o motivo

dessa mudanca.

Tarefa concluida (oo

Alterar data da tarefa @

Data Motivo(s) mudanca de data™ * campo(s) obrigatdrio(s)

realizacio | 01-08-2019 .

(dfmfa)* Inserir Reparacdo Producao
Indisponibilidade Manutencio

Duragdo (h)* Cutro

[~ Sem impacto (horério de pausas,
refeicies...) Outra Duracd
I utra Duracio I I Nova data (djm/a)* U

Custo (€) Poupanca (€)

i Equipa de manutencio™
Responsdvelfeis Interna especializada
i * campo(s) obrigatdrio(s) Alterar

Sofia Goncalves Responsavel/eis
Alterar
Alterar

Comentério(s)
| ‘
i Cancel
ok Cancelar Ok ancelar

Figura 58 - UserForm que se obtém do
botdo “concluido”.

| Comentériofs)

Figura 59 - UserForm que se obtém do botdo
“nova data”.
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| Tarefa cancelada L&J‘
Motivo(s) do * campol() obrigatdrio(s)
cancelamento:® -
Produgzo custo (8 Motivo ot |
Indisponibilidade Manutencio ’7
Poupanca (£) Motive mudanca de data
Producdn . "
- Indisponibilidade Manutencdo
Comentériofs)
Outro
Cancelar Ok Cancelar
. , ~ »
- User, - o 5 . ) .
Figura 60 - UserForm que se obtém do botdo “cancelado”. Figura 61 — UserForm aberto quando se altera a

data de realizagio do UserForm “Tarefa concluida”,
Quanto ao tempo que demorou a tarefa (Duracdo), note-se que, devido ao calculo posterior do
OEE, este deve ser inserido por partes caso a tarefa tenha ocorrido em momentos sem impacto
na producdo, como em horéario de pausas, e com impacto, usando para isso o botdo “Outra
Duragdo”. O botdo “Inserir repara¢ao” destina-se a registar situagbes em que durante a
realizacdo da tarefa planeada se substituiu pecas, por exemplo. Desse botdo, tem-se acesso ao
UserForm da Figura 39, mas com alguns campos previamente preenchidos e blogueados, de
modo a evitar erros, como se mostra no Anexo XI1X. A informagéo preenchida nesse UserForm,
além de registada no historico de tarefas planeadas, também fica registada na tabela dos registos
de intervencgdes corretivas, no sentido de posteriormente se calcularem alguns indicadores de

desempenho, como se explica mais a frente.

Relativamente aos restantes campos dos UserForms das Figuras 58, 59 e 60, note-se que, 0S
campos “Responsavel/eis” e “Equipa de manutengdo” também sao autopreenchidos com a
respetiva informacdo que consta na tabela da Figura 54, podendo ser alterados através dos

botoes “Alterar”.

Preenchidos os UserForms, a sua informacao fica registada no historico de tarefas planeadas —
historico que se apresenta no Anexo XX, sendo acedido através do botdo “Historico tarefas
planeadas” — e s8o feitas automaticamente as devidas atualizages na tabela da Figura 54. Em
casos de reagendamentos, a data agendada passa a ser a nova data e, depois de concluidas essas
tarefas reagendadas, por imposicdo da empresa (de forma a nao alterar muito o planeamento) a
data anterior corresponde a data inicialmente prevista. Além disso, tanto as tarefas reagendadas
para datas posteriores as inicialmente previstas, como as tarefas canceladas, passam a ter,
respetivamente, prioridade média e prioridade alta sob as restantes tarefas, sendo assinaladas

na agenda mensal a cor azul e vermelha, respetivamente.
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5.2.3. Relatério de Manutencao

O relatério de manutencdo encontra-se dividido em trés partes - Manutencdo Corretiva,
Manutencdo Planeada e Modos de Falha. O objetivo deste relatorio é avaliar o desempenho da
manutencdo realizada na empresa. Para o efeito, dada a inexisténcia de indicadores de
desempenho da manutenc¢do implementados na empresa, foram propostos os indicadores que

se apresentam na Tabela 12.

Tabela 12 — Indicadores de desempenho da manutengdo que constam em cada parte do relatério de manutencéo

Manutencédo Corretiva ’ Manutencéo Planeada ‘ Modos de Falha

Custos, Poupancas e Tempo total investido em
Custos e Poupancas } . Custos e Poupancas
manutencéo planeada (Duragéo total)

) Ne° de tarefas concluidas na data prevista, com o
N° de Comunicacfes de o ] N° de ocorréncias de cada
atraso e antes do tempo e média do numero de )
Falha ) ) modo de falha, efeito e causa
dias em atraso e antecipados

MDT, MTTR, MWT (e

desvios padrdes)

N° de tarefas canceladas MDT; MTTF/MTBF

Os indicadores MDT (tempo médio em gue o equipamento esteve sem funcionamento normal),
MTTR (tempo médio de reparacdo do equipamento até este recuperar o seu funcionamento
normal) e MWT (tempo médio de espera por reparacdo - tempo de resposta da(s) equipa(s) de
manutencgdo® mais tempo de espera por materiais em falta), foram calculados contabilizando o
tempo em dias produtivos — tempo nomeado como real. Ou seja, se por exemplo, um
equipamento avaria huma sexta-feira e ndo ha producdo no fim-de-semana, como tempo de
inatividade usado para calcular o MDT é contabilizado apenas o tempo de producgdo que resta
de sexta-feira desde que o equipamento falhou e depois comecando a contar novamente no
proximo dia produtivo até que este volte a funcionar sem impacto (MDT real). Assim, é
necessario a aplicacdo ter informacéo das excecdes dos dias de producéo — informacao que deve
ser inserida no separador acedido através do botao “Atualizar dias de produgdo” e que se

apresenta no Anexo XXI.

Além disso, no relatério consta também informacdo sobre o total de tempo em que o
equipamento esteve sem funcionamento normal, a ser reparado e a espera de reparacao,

contabilizando ndo s os dias de producdo, mas tambem todo o tempo, e ainda, no caso do

9 Tempo decorrido entre a detegdo da falha no equipamento e o inicio da intervencdo da equipa de manutencdo mais os tempos, se intervirem

mais de uma equipa de manutencdo, decorridos entre o fim da intervencéo da equipa de manuteng&o anterior e o inicio da préxima.
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tempo de reparagdo apenas o tempo Util (tempo em que efetivamente um técnico esteve a
reparar o equipamento, onde se desconta, por exemplo, em situagdes em que a reparacdo
demorou mais de um dia o tempo que ndo consta no horario do técnico). Como a cada
comunicacdo de falha/registo um MET pode ter mais do que um modo de falha, o MDT por
modo de falha é calculado contabilizando apenas os registos em que foi detetado
exclusivamente o modo de falha em causa. Do relatério de manutencdo planeada pode-se

também consultar os motivos dos reagendamentos e cancelamentos de tarefas.

Os KPI referidos podem ser consultados por més/semana, por BU/MET, e ainda, no caso do
namero de comunicagdes de falha, de custos/poupancas destas e do relatério de Modos de
Falha, por turno, a excecdo do MTTF/MTBF que temporalmente é calculado de forma
cumulativa e considerando todos os turnos. O MWT real assim como o tempo total investido
em reparacdes e o tempo total de resposta a comunicacdes de falha sdo ainda calculados por
equipas de manutencgdo, sendo neste ultimo caso calculado o MWT til, ou seja, tempo médio
de resposta a uma comunicagdo de falha por parte da equipa de manutencdo, considerando
apenas o tempo Util — tempo desde que foi comunicada a falha a equipa até que esta comeca a
intervir, considerando o seu horéario laboral. Para calcular alguns dos KPI referidos,
nomeadamente os temporais, & medida que se inserem registos na tabela de intervencgdes
corretivas os valores de, por exemplo, tempos de espera sao calculados e registados em colunas
auxiliares da tabela, pelo que dados como as excecdes de dias de producdo devem ser inseridos
a priori na tabela referida anteriormente'®. Depois, através de tabelas dindmicas esses valores
sdo buscados para calcular os valores dos indicadores (MWT...). Como exemplo, na Figura 62
mostra-se parte dum relatério de manutencdo corretiva. Ja parte dum relatério de manutencao
planeada, incluindo a parte relativa aos motivos de reagendamentos e cancelamentos de tarefas,
é mostrada no Anexo XXII. Parte da estrutura do relatério de modos de falha é mostrada no
Anexo XXIII.

0 Dada a importancia desse registo, para evitar esquecimentos, sempre que o utilizador clica no botdo “Intervengdes corretivas” é-lhe mostrada

a mensagem “Nao se esquega de atualizar os dias extra de produgao”.
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| Relatdrio Manutencéo
Painel de navegagio
ﬁ dgina il [ Geral - Totais desde o inicio do ano
Intervengdes nos MET's
A Intervengdes Corretivas Laboratério 1(A46) L ério 2 (GT3)
Tipo de Intervengdes Nimero %z Tempo (h) % Custo x Poupanga |Ndmero = Tempo (h) (% Custo %
Conetivas 268] 96,75 38945] 27| samzel| 10000¢| 47294001 67| 9940 247,33 9980%| _ 4.260871
O intervencies planead Planeadas E A 3050] 76w 000 0007 0.001 A e 0,50 0207 0,001
IS DR Total 277| 100,002 415,95 100,00%| 0.4T2dl| 100,00%]  4v.254,001 166] 100,007 247,03 0000  &.260870
AP retetério Manutengio Manutencbes Corretivas - Parte 1
Més Marga El
ExT i = Ne de Comunicagdes de Falha "
Atengio
N° de 4 Mése -8 3
et data ds comunicagdo da falhal
omunica gdes
BU T defalh
A46 13 Legenda
- MET1 4 s total -todos os dias
Manhg 3 real - apenas dias produtivag
Maite 1
MET2 1 1
Manh 1
MET3 z 0
Manh3 2 Mankd | Moie | Manhd | Mannd | Manhd | Tarde | Tards | Noke | Tarde | Tade | Mannd | Tarde | Mankd
WET4 " 2 METL ‘ METZ ‘ MET: | MET ‘ METS ‘ MET? | METE ‘msm‘ METLL |Mmz‘
Manhg 1
Tarde 1 aag a7 ‘
METS 1 B .Y Ecdoemento Y Tumoceorbemcstie <Y
I » .| Relatério Manutengdo Planeada Relatério Manutencgio Corretiva Relatério Modos de Falh ... --i- [] »

Figura 62 — Parte do relatdrio de manutencéo corretiva da semana 13.

Note-se que, a tabela inicial do relatério que se mostra na Figura 62 é comum também ao
relatério de manutencdo planeada, resumindo o desempenho da manutencéao desde o inicio do
ano para o Laboratdrio 1 e 2 da empresa, permitindo ter nogdo, por exemplo, do tempo total
investido em manutencdes corretivas e planeadas e respetiva percentagem. Note-se também
que, no final de cada relatério é possivel ver a evolucao dos indicadores ao longo dos varios

meses e semanas do ano.

No sentido de facilitar o uso da aplicacdo e de evitar erros na sua utilizacdo, através do botéo
“Ajuda” € possivel aceder a algumas instrugdes de uso, tanto da parte da manutencao planeada
como da manutencdo corretiva e respetivos relatorios, como se mostra nos Anexos XXIV e

XXV, respetivamente.

5.3. Desenvolvimento duma aplicacdo em Excel para calculo do OEE dos MET

Por fim, foi desenvolvida uma aplicacdo, também em Microsoft Excel, para calculo do OEE
dos MET. Tal como a aplicacéo anterior, esta possui uma pagina inicial onde se faz uma breve

descricdo das suas potencialidades — Pagina Inicial que se apresenta na Figura 63.

Clicando no botao “Consultar OEE” tem-se acesso a pagina, onde se pode calcular o valor do
OEE pretendido — OEE por MET ou por BU num determinado més ou semana, ou 0 OEE geral,
isto é, considerando todos os dados. A titulo de exemplo, apresenta-se na Figura 64 o OEE do

Laboratdrio 1 (BU A46) no més de maio.
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2019

Nesta folha de cilculo pode obter informagdo acerca da eficiéncia global de todos os MET's.

@

Consultar OEE

Concretamente, pode consultar o valor do indicador de eficiéncia global dos equipamentos (OEE - Overall Equipment Effectiveness) semanal assim

Consultar Evolugdo OEE

[=]
m

£ como mensal de cada MET, com indicago do valor de cada fator do OEE - disponibilidade, desempenho e qualidade, bem como a descriminagdo da

informag8o que Ihes deu origem por laboratdrio. Por exemplo, pode observar a proporgde de amostras de controlo de qualidade e de re-

-~

o} &0 OEE? -~ . . =
G andlises/retrabalho (REMOLP's e REDROP's) relativamente ao total de amostras que passam por cada MET por laboratério - Botdo "Consultar OEE .

Para navegar nesta folha pode usar os bottes que se encontram no lado esquerdo de cada separador, no painel de navegago.

Figura 63 - Pagina Inicial da aplicacdo desenvolvida para calculo do OEE dos MET.

Relativamente a férmula de calculo do OEE, como a atividade da empresa ndo é a de produgéo
tipicamente associada ao OEE, a abordagem de célculo teve de ser adaptada a sua realidade,
nomeadamente em termos do fator Qualidade. Tendo em conta diretrizes do Grupo Eurofins,

os fatores do OEE foram calculados do modo que se apresenta na Tabela 13.

O tempo total disponivel € calculado contabilizando todas as horas dos dias do més ou semana
para o qual se quer calcular o OEE, retirando o nimero de horas em que nao houve producao
(informacdo acedida do separador “Dias de producdo” da primeira aplicacdo desenvolvida
(Anexo XXI)).

Quando o OEE é calculado para mais do que um MET, o tempo total disponivel corresponde
ao tempo calculado multiplicado pelo numero de MET que existia em cada instante na BU ou
na empresa, dependendo se se pretende calcular o OEE por BU ou geral, respetivamente.

Eficiéncia Global por MET (OEE)
Salacians um dalec” " campal<) obrigatériols)

s Semans
(- »:
a
Pl
‘ 2 de = de
o qualidade
das Fradugdo
Turagaa (] [Foes
19047 1| [Operating Time (h) | [N* de anilises esperadd] [N" de anilises reall [N dere-andlises |
s
‘ 3529.08 | 46707 43726 - 2497
ol o
907190
N- de analises rentaveis
A {Good Runs)
| Tempo planeado disponivel ‘ ‘ Operating Time |
E] . Total 304,75 para produg3o (h) Corrigido (h) 33600
[ 3713.25 | 3529.08 |
Disponibilidade Total Disponibilidade Corrigida OEE Total OEE Conigido
95% 95% l /‘ ‘ /‘
Qualidade
68% 68%
94% 77% =
Pagina Inicial Ne de andlises OQEE por MET Critérios + 4 >

Figura 64 — P4gina onde se pode calcular o valor do OEE, mostrando o OEE do Laboratério 1 no més de maio.
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Tabela 13 — Abordagem de calculo usada para calcular o OEE

Fator Formula de céalculo Observacoes
Tempo planeado disponivel para

producéo (Tpdp) = Tempo Total

Tempo de operacido (Operating Time)  Disponivel — Tempo total de paragens
Tempo planeado disponivel para produ¢ao planeadas

Disponibilidade

Tempo de operagdo = Tpdp — tempo
total de paragens ndo planeadas

N2 de andlises real

Desempenho -
P N2 de andlises esperado
Good runs = N° de analises real — N° de
. N°® de andlises rentaveis (Good runs .
Qualidade —_ ( ) controlos de qualidade — N° de
N® de andlises real o
reanalises

Dai a necessidade de atualizar o histérico de MET na primeira aplicacdo (Anexo XV). Também
os restantes dados para calcular o fator de disponibilidade séo obtidos automaticamente da
primeira aplicacdo desenvolvida, a excecao do tempo de paragens com refeicBes e pausas que
sdo calculados pela multiplicacdo do nimero de turnos que cabe no tempo total disponivel
calculado (tempo total disponivel a dividir por 8) pelo respetivo tempo de paragem (0.5 ou 0.25

horas, respetivamente).

Quanto as paragens planeadas por Setup, apesar destas serem consideradas em muitas
abordagens de calculo do OEE, no caso especifico dos MET nédo se considerou adequado
considera-las, uma vez que fazem parte do processo de analise (troca de amostras...). No
entanto, no sentido de, posteriormente, a aplicacdo desenvolvida poder ser utilizada para
calcular o OEE de outros equipamentos da empresa (motivo pelo qual se desenvolveu uma
aplicacdo a parte da primeira para calcular o OEE), como o Setup pode ser importante noutros
equipamentos, este foi incluido na tabela de paragens planeadas. O “Outras” desta tabela
destina-se a contabilizacdo de, por exemplo, paragens por falta de amostras para serem
analisadas, ou outras situagdes que possa interessar contabilizar para calcular o OEE doutros

equipamentos.

Relativamente as paragens ndo planeadas, como estas estdo divididas pelos modos operacionais
do MET com impacto na producao, decidiu-se atribuir um peso a cada um de acordo com o seu
impacto, obtendo-se o tempo total de paragens ndo planeadas corrigido. Deste modo, calculou-

se dois fatores de disponibilidade: (i) disponibilidade corrigida, calculada com base no tempo
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total de paragens ndo planeadas corrigido; e (ii) disponibilidade calculada sem considerar os
pesos e, por isso, tem-se dois OEE.

Ja os dados para calcular os fatores de desempenho e qualidade séo obtidos de uma tabela cujo
acesso se faz através do botdo “Atualizar dados de produ¢dao” do Painel de ferramentas. O
separador da aplicacdo que contém essa tabela — tabela com o n° de anélises real (n° de camadas
analisadas), n° de analises esperado, n° de controlos de qualidade e n° de reandlises (retrabalhos)
de cada més e semana, - encontra-se em parte representado no Anexo XXVI. Relativamente as
contra-analises, como estas sdo pagas, ndo sdo consideradas perdas de qualidade. Note-se
também que, dos registos de producdo apenas se consegue saber 0 n° de controlos de qualidade
e os restantes dados por BU e ndo por MET, pelo que os fatores qualidade e desempenho e,
consequentemente, o OEE, sé podem ser determinados por BU. Caso ndo haja informacéo
suficiente para calcular o OEE pretendido é exibida a mensagem da Figura 65. No caso do OEE
geral ou por BU, para assegurar que o historico dos MET foi atualizado pelo utilizador € exibida
a mensagem da Figura 66.

Dos botdes “Inserir dados em falta” ou “N&o, atualizar” acede-Se aos respetivos separadores
das aplicacdes — separadores apresentados nos Anexos XXV1 e XV - que permitem atualizar os
dados. Além do botdo “Atualizar dados de produgdo” do Painel de ferramentas, este possui
ainda mais trés botdes — “Alterar critérios”, “Adicionar novo MET” e “Eliminar MET”. O
primeiro permite aceder a um separador da aplicacdo onde é possivel definir as percentagens a
partir das quais os velocimetros dos OEE e seus fatores apresentados na Figura 64 apresentam
cor vermelha, amarela e verde, sendo o separador apresentado no Anexo XXVII. Os outros dois
botbes permitem adicionar ou eliminar MET a lista de equipamentos que se pode escolher para

calcular o OEE, através de UserForms idénticos ao da aplicacdo anterior.

Indicadores OEE @

Para o periodo temporal seledonado ndo tem dados e do niamer &J

suficientes para calcular todos os indicadores do CEE e, por
sua vez, o OEE. Deseja?

As tabelas com o ndmero de METs total e por BU estdo atualizadas?

|§Cnntinuar, calculande apenas os indicadores possiveis |

I Inserir dados em falta ESimr continuar Nao, atualizar

Figura 65 — Mensagem exibida pela aplicagdo Figura 66 — Mensagem exibida pela_l aplicag&o para assegurar
quando ndo ha informagcso suficiente para calcular que o historico dos MET esta atualizado para calcular o OEE

0 OEE. geral ou por BU.
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Os botoes “O que € 0 OEE?” ¢ “Consultar Evolugao OEE” que constam no Painel de navegacdo
da aplicagdo desenvolvida, tém como objetivos dar a conhecer a um utilizador menos
familiarizado com o OEE, algumas noc¢des bésicas sobre este indicador, assim como a
abordagem usada para o calcular, e permitir ver a evolucéo do OEE e dos seus fatores ao longo
das semanas/meses do ano, respetivamente. No entanto, como ndo houve tempo para

concretizar esses objetivos, fica esta nota para trabalho futuro.

Refira-se ainda que, ambas as aplicacdes foram desenvolvidas com recurso a VBA (Visual
Basic for Applications). Quanto aos dados que se apresentaram nos exemplos de output da
aplicacdo desenvolvida para gestdo da manutencdo, note-se que estes foram inseridos
conjuntamente com os membros da equipa de manutencdo especializada, ndo sé como teste da
aplicacdo, mas também para familiarizar a aplicacdo diante dos técnicos que a utilizarao.
Através do feedback obtido foram melhorados alguns aspetos da aplicacdo, como é o caso da
introdug@o do botao “Inserir descri¢do padrdo” para facilitar a descrigdo das reparagdes (Figura
43). Ha ainda outros ajustes que tém de ser feitos a aplicagdo, nomeadamente, na formula de
calculo de alguns KPI que constam no relatério de manutencéo corretiva, pelo que os resultados

dos relatorios e do OEE apresentados podem ter algumas imprecisfes associadas.

De um modo geral, o feedback obtido até entdo foi bastante positivo — as aplicacdes
desenvolvidas cumprem com os requisitos inicialmente definidos. Além de colmatarem todos
0s problemas identificados no processo de gestdo da manutencdo dos MET (problemas
descritos na seccdo 4.3.), as aplicacdes sao de facil e rapida utilizacdo, por exemplo, o registo
de uma intervencgdo de manutencéo corretiva demora em média cerca de 1.5 minutos. Acresce
que, ambas as aplicacBes sdo flexiveis e possuem alguns mecanismos que evitam erros e a
remocao involuntaria de informacdo (poka-yoke). Porém, ndo ha qualquer mecanismo que
impeca que, por exemplo, seja introduzida informacao repetida, pelo que os utilizadores das

aplicacdes devem ter algum cuidado para evitar situagdes como essa.

Em suma, quando implementadas integralmente na empresa, as aplicagcdes poderdo ser muito
uteis. Por exemplo, ao se gerarem o0s relatorios automaticamente poupa-se 0 tempo da
realizacdo do Breakdown semanal. Destes relatdrios é também possivel ter uma melhor
percecdo do desempenho da manutengdo corretiva quando comparada com a que se tinha
anteriormente, e passar também a poder avaliar o desempenho da manutencdo planeada. Por
exemplo, através do MWT da equipa de manutencao externa e possivel perceber se esta cumpre
com as 72 horas acordadas e, caso ndo cumpra, ter argumentos para renegociar o contrato de

manutencdo. Da aplicagdo do OEE é possivel ter-se um melhor conhecimento das quebras de
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produtividade dos MET e, em conjunto com a analise dos KPI obtidos nos relatdrios da primeira

aplicagéo, tomar-se decisdes mais informadas para minimizar essas perdas.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA TRABALHO FUTURO

Do trabalho realizado foram tiradas varias conclusdes. Em primeiro lugar confirmou-se que o
FMEA é uma boa técnica para conhecer e analisar os modos de falha de um sistema,
corroborando o que a bibliografia refere. No entanto, a avalia¢do da criticidade através do NPR
possui algumas limitacdes. Dessas limitacdes, destaca-se o facto de a avaliacdo dos fatores do
NPR (severidade dos efeitos, ocorréncia e detetabilidade dos modos de falha) ser um pouco
subjetiva, o que pode dificultar a pratica de Benchmarking, e o facto de se considerar que todos
estes fatores tém igual peso na determinacdo do NPR. A subjetividade associada a elaboracéo
dum FMEA e o facto de este ter sido elaborado de raiz, constituiram as principais dificuldades

sentidas nesta etapa do projeto.

Também se concluiu que para realizar estudos quantitativos de fiabilidade, como o0s que usam
Anélise de Weibull, é crucial possuir dados de boa qualidade. Para isso, tera de se ser criterioso
e coerente na forma como se fazem os registos de falhas e de intervencGes corretivas e
preventivas que se realizam nos equipamentos. O facto de as intervencdes corretivas que se
realizam nos MET ndo serem registadas de forma uniformizada constituiu a principal limitacdo

a realizacdo do estudo de fiabilidade dos filamentos, comprometendo os resultados obtidos.

Atualmente, existem no mercado muitos softwares para gestdo da manutencdo que podem
colmatar esta limitacdo. Contudo, a sua aquisicdo, por norma, exige o pagamento periédico de
renovacdo de uma licenca, além de que estes softwares sdo de aplicacdo genérica, pelo que
poderdo nao serem totalmente adaptaveis a realidade de uma organizacéo em especifico. Assim,
concluiu-se que, se as organizacOes tiverem a oportunidade de desenvolver uma aplicacéo para
0 seu contexto especifico, é preferivel fazé-lo a aquisicdo de um software de aplicacdo genérica.
Para tal, o desenvolvimento de aplicacbes em Microsoft Excel usando VBA, apesar de
trabalhoso, mostrou ser uma boa via. No entanto, o facto do Excel ser limitado em termos da
quantidade de dados que consegue armazenar, ndo o tornam adequado a todas as situaces. E,
mesmo sendo adequado para muitos casos, note-se que, o seu desempenho em termos de
velocidade de processamento diminui a medida que o volume de dados aumenta. Em
alternativa, poder-se-ia fazer uso de ferramentas de Base de Dados e de Data warehouse, como
0 MySQL.
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Tal como refere a bibliografia, constatou-se que a implementacéo de KPI numa organizacao é
essencial para medir o seu desempenho, como € o caso do MTBF, MWT e do MTTR usados
para avaliar o desempenho da manutencdo. O OEE mostrou ser um bom indicador da eficiéncia
de operacdo de um equipamento, permitindo identificar as perdas de produtividade de uma

organizacdo, constituindo assim uma boa ferramenta de apoio a decisao.

Em suma, no geral os objetivos do presente projeto foram cumpridos, existindo ainda algumas
oportunidades para melhorar o trabalho desenvolvido. Em particular, tendo em conta o
panorama atual, no qual se olha cada vez mais para as potencialidades da Industria 4.0, esta
ainda em aberto a possibilidade de implementar manutencgdo preditiva a algumas partes dos
MET, nomeadamente aos filamentos, tirando partido das vantagens das tecnologias de anélise
de dados associadas a Induastria 4.0. Outra das melhorias que podera ser feita é a ligacdo da
aplicacdo desenvolvida para o calculo do OEE ao software de producédo ou a base de dados da
empresa, no sentido dos dados de produgdo (n° de controlos de qualidade, n® de andlises real...)
serem carregados automaticamente, em vez de terem de ser inseridos manualmente pelo
utilizador. Além disso, poder-se-ia também desenvolver uma aplicacdo analoga a que foi
desenvolvida para a gestdo da manutencdo dos MET, para os restantes equipamentos dos

laboratérios da empresa, particularmente, para os mais criticos.
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ANEXO | — FLUXOGRAMA DO MODO COMO SE PROCESSAM OS PEDIDOS DE

INTERVENCAO DE MANUTENCAO CORRETIVA E RESPETIVA RESPOSTA, PARA

TODOS OS EQUIPAMENTOS DOS LABORATORIOS

Comunicacéo do
problema ao team
leader verbalmente
pelo técnico

Preenchimento pelo team leader do e-mail padréo de
comunicagdo do problema & equipa de manutengéo

Envio do e-mail do team
leader para a equipa de

manutencgio
especializada

ia com os campos:
Comunicagao do Comunicagao da - referéncia do equipamento em que se interviu;
"Aque equipa de problema ao Intervencao no operacionalizago do - data e hora da comunicagdo da anomalia;
manutencao intema referente el ‘o 110 20 (eam f———-|- descricdo da anomalia e da reparagao;
- data e hora do fim da anomalia;
.omunicar o problema Referente | o haimente pela pelo referente leader verbaimente N
team leader pelo referente - slalus da reparagao;
- nome do referente;
- 0 equipamento ficou em servigo?.
Especializada
Preenchimento pelo team leader do e-mail
padréo de comunicagéo do problema & Ty
equipa de manutengio especializada,
apenas 0s campos:
- referéncia do equipamento em que &
necessario intervir;
- data e hora da comunicagéo da anomalia;
- descrigdo da anomalia;
- 0 equipamento ficou em servigo™?.
[Comunicagdo do problema a
assisténcia externa, normalmente por
Araise do lemail e por um dos técnicos da equipa
Envio do e-mail do team de iali 8
. problema pelo(s) -
leader para a equipa de . indicando:
5) da equipa N —s1 Resolucdo do
manutengao de manutengéo - ° do equipamento; Problema
especializada . - n? de série (em alguns casos);

- descrigao do prablema, que pode

também ser explicado ao técnico
habitual por telefone.

xiste todo o material
necessario (como pegas a
substituir) para efetuar a
reparagio?

Encomendar o
material
necessario

Intervengdo no equipamento
pelo(s) técnico(s) da equipa
de manutengdo
especializada

Preenchimento por um dos técnicos da equipa de
manutencdo especializada dos restantes campos do
e-mail enviado pelo team Jeader a comunicar a anomalia:
- descricéo da reparagéo;

- data e hora do fim da anomalia;

- status da reparacio;

- 0 equipamento ficou em servigo?

Envio do e-mail do técnico da equipa
de manuten¢do especializada para o
team leader para comunicar a
operacionalizagdo do equipamento

l

Problema
resolvido?

<>
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ANEXO Il — ESTRUTURA DA FICHA DE VIDA DE EQUIPAMENTO — SEPARADOR DO

HISTORICO DE INTERVENCOES

. . FICHA DE VIDA DE EQUIPAMENTO FIEQU21
L0 eurofins VERSAOD 04
Responsavel:
Manutengio Tempo
(ot b (it et ke Calibragio Deserigio Resultado fora de
Servigo

Inicial Final Interna Externa Yerificagio
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ANEXO |1l — ESTRUTURA DA FICHA DE VIDA DE EQUIPAMENTO — SEPARADOR

DA FOLHA DE ROSTO

wa " FICHA DE VDA DE EQUIFAMENTO FEQ21
<% eurofins VERSAO 04

H®, do equipamento
N, Intermno do equipamento:
Descrigdo geral do
equipamento (marcal
modela):

H.* de Série:
Produtor! Distribuidor:
Data de ingpeccio de recepgio:
Data de inicio de actividade:

Margem de erro (EMA):

Anexos Comentarios

Referéncia das pegas

substituigio Descrigao Distribuidor

Manutengéo
Acgoes periodicas Periodicidade Calibragao
Interna | Externa | Verificagio

Comentarios! Alertas

Responsavet
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ANEXO IV - EXCERTO DO PLANO DE MANUTENCAO DOS EQUIPAMENTOS

Fezponzivel
2300312013
Manstenglo interaa Manstengio Exteraa Yerificagio Calibragio
2> o Dererics 50 | inertioncsa| D3t 49 e Proxi= Prizim Data da Prézim . I
quipamen! 2 Interno escrigio iperligagio : i i iodi
o 3 | Periodicidade | PO go | manute | PEEO9E | pyo e | Estado i Estado Periodi | 3 | p 4o
Manstencd Manstengio | cidade | TR cidade cidade | calibra
o interna ufe Ex:;e P11
- - - - - - - - - - - - - - - - - -
-1 T
" HOTE2? Hare 220G 5 5 1GHR0TE ey | sunnn #anne
T HICTON Micrémetra I B
T3 BMETO! Bombs - ULYAC " snununn]  ses  [umumumy
T3 CHILOY Chiller stk | IR g0 SEINE20NE awnnne] 35 |shwnny
73 COMPO! Compresser A | TS awnnne] 567 |shwnny
T3 EDAxON EDAX i | <o LISl 366 365 e |
78 MICRO1 MET - Dinfragmas A6
79 MICRO1 MET - Padria de crizétilo A6 20/0502018 1900912018
8 MICRO1 MET - Trackball A6
8 MICRO1 WMET - Alichamenta A6
8 MICRO1 WET - Parta-amastras A6 1300542015 2U0B01E
78 MICRO1 MET- Goniémetra A6
73 MICRO! WET ) 365 365 I |
B0 EMETO2 Bromba - ULVAD a5 | S-S HOEETE 363 *
- AT -AI_IU 111

&0 CHILIZ Chiller HiE ” TEENE AT B «
&0 COMPOZ Compresser A | T I ) x
&0 EDAX0Z ECAX Ap | T SEEEE 363 368
&0 MICROZ MET A | <SR 363 365 ALY
= - — et Eer——
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ANEXO V — EXCERTO DO BREAKDOWN DO LABORATORIO 1 EM 2019

N= HR FORA DE CUSTOS Poupanga
EQUIFAMENT TIPFD DE AYARIA SERVIG I ad DATA Semanx MEs
- - - - - - o
METS Entrada de ar 03 oa/0ama 1 1
MET4 Entrada de ar 38 o2/012m3 1 1
MET4 Entrada de ar 10 oa/0ama 1 1
METS Alta tens§o abaia 04 020112013 1 1
METS Fichaz do goniémetrs dunificads - 303 o2/012013 1 1
MET4 Entrada de ar ns5 02012013 1 1
MET4 Alts tenzdo abaine or 3012013 1 1
MET4 Alta tensfo abaio nr 030112013 1 1
MIET4 Alta tens§o abaio 05 030112013 1 1
MET4 Alta bens o abaio 03 030112013 1 1
MET4 Gonidmetro danificado 60 030112013 1 1
METS Alka kenzde sbaize 04 Q3012013 1 1
METE Alks tenzdo abaine 0.4 03012013 1 1
METE Alta tens o abaica 05 0301203 1 1
METE Alta tens§o abaica 03 03012013 1 1
METE Alks tenzdo abaine 05 03012013 1 1
METE Alka kenzde sbaize 0.5 Q3012013 1 1
METE Entrada de ar 10 030112013 1 1
METE Alta tens§o abaica ns 03012013 1 1
MET1 Alta tenz o abaixe 7 0z012M3 1 1
MET Alta tens§o abaica nr 03012013 1 1
MET1 Alks tenzdo abaine or 040112013 1 1
PYT= u ER PRYIETY] 1 P

LAB1_2018 LAB2 2018 LAB1_2019 LAB2 2018

MES [l

Sum of HR FORA DE SERYIGO Colums Labels -

Row Labels n Entrada de ar [blank] Patilka do porta amostras dasificada Gosidmetro danificado
MET1 1342 ] 45,66
MET4 14,65 0,5 10,53
METS 145 0,55

[Blank]

MET3 13 0,65 63,53
METE 50,6 53 13,6
MET2 616 0,33

MET? 3,32 0,33

Grand Total 110,85 7,66 131,33
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Més v
Sum of HELFORA DE SSRVIC0
MEs 0] 3| Total
140
1
Entrada dear 10,85 120
Gonigmetra danificads 131,82
Fatilha do porta amastras danificada 166 1ao
Werificagdes internas 25 a0
[blank)
Alta tensSo abaize 53,53 &0
Fichas do goniémetro danificado 32,87
Forta amostras danificado 5 a0
Preblems impossibilitam s utilizagie MET [difragie, contaminagie, .. 50,56 20
Chiller com problems TE,64
Frage desalinhade 17 o I
Problemas sletrénicos 16,5 Ertrada dear Gonismetro Patilhado porta Werificagies internas e branco) Alta tensio abaizo Fichas da Porta am ostris Prablema Chiller cam
Filamenta danificads a2 danificado amostras danificada gun'n.il.rnenu danificado im FF‘;ihililam a problema
Trackall nie funciona corrstaments 116 sanificace "u:: ;f:;':ET
Parafuses dos porta-amastras 0 contaminagio, .|
Grand Total 576,62 oo et
MES
1 2t202 Horas
z 636 e
3 182,21
4
] [
5] [
T [
g a
3 a
10 ]
1 ]
12 a

BAE]

250
200 4
150 4
100

50 4

a

1 3 4
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ANEXO VI — DEFINICAO E CLASSIFICACAO DOS INDICES DO CRITERIO IMPACTO

OPERACIONAL, SEGURANCA E AMBIENTE

Severidade dos Efeitos — Impacto Operacional, Seguranga e Ambiente
Indice Classificacao Definicéo
1 O modo de falha ndo tem impacto na producdo. A reparacdo (inferior
Insignificante a 5 minutos) pode ser realizada pelos referentes e pode decorrer
enguanto o metista faz outras tarefas (registos, troca de amostras...) ou
numa pausa deste. Ou reparacBes de tempo superior realizadas por
outra equipa sem impacto (e.x. sdo programadas).

2 O modo de falha pode ter impacto na producao. A reparacdo (entre 5 a

Pouco 15 minutos) que, ao m’yel_ interno apenas pode ser realizada pela_ equipa

significativo de manutencdo especializada, pode decorrer enquanto o metista faz

outras tarefas (registos, troca de amostras...) ou numa pausa deste, ou

pode ndo ser necessaria nenhuma reparagdo. Ou reparagGes de 1 hora,
maioritariamente sem impacto.

3 O modo de falha pode ter impacto na producdo. A reparacao (entre 15
minutos a 2 horas) pode ser realizada pelos referentes, podendo ser
necessaria a equipa de manutengdo especializada. Pode sé ser realizada
pela equipa de manutencéo externa. Na indisponibilidade desta, 0o MET
poderéa continuar a laborar, mas com algum impacto.

4 O modo de falha tem impacto na producdo. A reparacdo (entre 15
minutos a 2 horas) pode ser realizada pelos referentes.

Significativo

5 O modo de falha tem impacto na producéo. A reparagdo (entre 15
minutos a 2 horas) ao nivel interno apenas pode ser realizada pela
equipa de manutencdo especializada ou pela equipa de manutencdo
externa. Na indisponibilidade desta, 0 MET poderad/pode continuar a
laborar, mas com algum impacto.

6 O modo de falha tem impacto na producdo. A reparacdo (entre 15
minutos a 2 horas) ao nivel interno apenas pode ser realizada pela
equipa de manutencdo especializada.

7 O modo de falha tem impacto na producdo. A reparacéo (entre 2 a 7
horas) ao nivel interno pode ser realizada pelos referentes, ou apenas
pela equipa de manutencdo especializada ou pela equipa externa. Na
indisponibilidade desta, 0 MET podera continuar a laborar, mas com

Moderado algum impacto.

8 O modo de falha tem impacto na produgéo. A reparacéo (entre 2 a 7
horas) ao nivel interno apenas pode ser realizada pela equipa de
manutencéo especializada ou pela equipa externa.

9 O modo de falha tem impacto na produgdo. A reparacdo (entre 2 a 7
horas) apenas pode ser realizada pela equipa de manutencdo externa.

10 O modo de falha tem impacto na producédo. A reparacéo (superior a 1
dia) apenas pode ser realizada pela equipa de manutencéo externa. Na
indisponibilidade desta, 0 MET podera continuar a laborar, mas com

Elevado algum impacto.
11 O modo de falha tem impacto na producéo. A reparacdo (superior a 1
dia) apenas pode ser realizada pela equipa de manutencédo externa.
12 O modo de falha tem impacto na producdo. A reparagdo (superior a 1
Catastréfico dia) apenas pode ser realizada pela equipa de manutencao externa. Ao

contrario das situacdes anteriores, 0 modo de falha representa perigo,
tanto para as pessoas como para 0 meio ambiente.
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ANEXO VII — DEFINICAO E CLASSIFICACAO DOS INDICES DOS CRITERIOS

FLEXIBILIDADE OPERACIONAL E CUSTOS DE REPARACAO

Severidade dos Efeitos — Flexibilidade Operacional

Indices Classificacéo Definicdo
1-3 Muito alta Existem equipamentos suplentes ao dispor da empresa que podem
substituir o anémalo durante a sua reparagéo.

4 Existem equipamentos suplentes ao dispor da empresa (um por MET)
Elevada que podem substituir o anémalo, no entanto com menor ritmo de
producdo. Ex. porta-amostras simples.

5-6 Existem equipamentos suplentes ao dispor da empresa que podem
Intermédia substituir o andmalo durante a sua reparagao, no entanto estes existem
em ntmero limitado. Ex. chillers (4 + 1 da Izasa), goniémetro (1).

7-9 Existem equipamentos suplentes ao dispor da empresa que podem
Baixa substituir o anémalo durante a sua reparacdo, no entanto a probabilidade
de substituicdo é menor do que no caso anterior. Ex. EDAX e
compressor da lzasa.
10 Nao existem equipamentos suplentes nem outras alternativas de
Nula operacdo do MET ao dispor da empresa enquanto o modo de falha é
reparado.

Severidade dos Efeitos — Custos de Reparacdo do modo de falha

Indices  Classificacdo Definicédo
1 A ocorréncia do modo de falha ndo representa custos extra para a empresa.
Nulos ou Ex. custos incluidos no contrato de manutenc&o.

Insignificantes

2 A ocorréncia do modo de falha normalmente ndo representa custos para a
empresa, mas pode danificar outros componentes que podem ter custos
avultados.

3 Pouco A ocorréncia do modo de falha representa para a empresa custos iguais ou

significativos inferiores a 50€.

4-5 Significativos A ocorréncia do modo de falha representa para a empresa custos entre 50 e
100€.

6 A ocorréncia do modo de falha normalmente ndo representa custos para a
empresa, mas estes podem ser entre 100 a 1000€.

7 Moderados A ocorréncia do modo de falha representa para a empresa custos entre 100
a 1000¢€.

8 A ocorréncia do modo de falha normalmente ndo representa custos para a

Elevados empresa, mas estes podem ser entre 1000 a 6000€.

9 A ocorréncia do modo de falha representa para a empresa custos entre
1000€ e 6000€.

10 Muito elevados @ A ocorréncia do modo de falha pode representar para a empresa custos

iguais ou superiores a 6000€.
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ANEXO VIl — DEFINICAO E CLASSIFICACAO DOS INDICES DOS FATORES

OCORRENCIA E CAPACIDADE DE PREVENCAO E DETECAO DO MODO DE FALHA

Ocorréncia do Modo de Falha — Frequéncia Relativa de Ocorréncia
Indices  Classificacdo  Definicao
1 A ocorréncia do modo de falha na empresa corresponde a menos de 1%,
inclusive, da ocorréncia de todos os modos de falha considerados, no periodo
de tempo estudado.

2 . A ocorréncia do modo de falha na empresa corresponde a mais de 1% e a menos
Baixa de 10%, inclusive, da ocorréncia de todos os modos de falha considerados, no
periodo de tempo estudado.

3-4 A ocorréncia do modo de falha na empresa corresponde a mais de 10% e a
menos de 20%, inclusive, da ocorréncia de todos os modos de falha
considerados, no periodo de tempo estudado.

5-6 A ocorréncia do modo de falha na empresa corresponde a mais de 20% e a
Intermédia menos de 50%, inclusive, da ocorréncia de todos os modos de falha
considerados, no periodo de tempo estudado.

7-10 A ocorréncia do modo de falha na empresa corresponde a mais de 50% da
Alta ocorréncia de todos os modos de falha considerados, no periodo de tempo
estudado.

Capacidade de Prevencao e Detecdo do modo de falha

Indices Classificagdo Definicdo
1-2 Os meétodos de prevencdo e/ou detegdo do modo de falha atualmente
Elevada implementados na empresa muito provavelmente prevenirdo e/ou detetardo o
modo de falha, antes de se verificarem os seus efeitos ou pelo menos antes do seu
impacto ser sentido.

3-4 Os métodos de prevencdo e/ou detegdo do modo de falha atualmente
Intermédia implementados na empresa provavelmente prevenirdo e/ou detetardo o modo de
falha, antes de se verificarem os seus efeitos ou pelo menos antes do seu impacto

ser sentido.

5-7 Os métodos de prevencdo e/ou detecdo do modo de falha atualmente
Baixa implementados na empresa podem prevenir e/ou detetar o0 modo de falha, antes de
se verificarem os seus efeitos ou pelo menos antes do seu impacto ser sentido.

8-9 Os métodos de prevencdo e/ou detecdo do modo de falha atualmente
Muito Baixa Mplementados na empresa sdéo pouco provaveis de prevenir e/ou detetar o modo
de falha, antes de se verificarem os seus efeitos ou pelo menos antes do seu impacto

ser sentido.

10 Os métodos de prevencdo e/ou detecdo do modo de falha atualmente
implementados na empresa sd0 muito pouco provaveis ou até mesmo improvaveis
de prevenir e/ou detetar o modo de falha, antes de se verificarem os seus efeitos ou
pelo menos antes do seu impacto ser sentido. A empresa ndo implementa métodos
de prevencdo nem de detecdo do modo de falha.

Nula
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ANEXO I X — FORMA cOMO SE NORMAL1ZOU 0S INDICES DO FATOR SEVERIDADE

DOS EFEITOS

Indices Indice Normalizado

2 <S<14
14<S<26
26<S<38
38<S<50
50<S<62
62<S<74
74 <S<88
88 <S<102
102 < S <116
116 < S <130

© 00 N o o A W N P

(BN
o
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ANEXO X — DATA DE INiCIO DE ATIVIDADE NA EMPRESA DOS MET 1 A 13, A

EXCECAO DO MET9

MET Data de inicio de atividade na empresa ‘
MET1 5/10/2015
MET?2 16/10/2015
MET3 22/02/2016
MET4 14/04/2016
MET5 23/08/2016
MET6 25/05/2016
MET7 13/11/2017
METS8 26/1/2018
MET10 20/4/2019
MET11 23/5/2019
MET12 25/6/2019
MET13 20/9/2019
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ANEXO X| - FMEA bos MET ELABORADO

FMEA/FMECA [Analise de Modos de Falha e Criticidade de Efeitos)

N* documento

Histdrico de revisbes

Data originalfinalizagio
da revisio

Periodo dos

_ Descrigio
legIStDS

Responsaveis

26-07-2013

Jan, 2012 2 5 de Feuw,
23

Joana Dias; Equipa de
Manutengio Especializada;
MMetistas

Legenda:

1405 - Impacto Operacional, Ambiente e
Segurangs;

CR - Custos de Reparacio;

FO - Flexibilidade Operacional;
%.indice de severidade dos efeitos;

Equipamento METs . N
quip | 0-Indice de ocorréncia do modo de falha;
[r- Indice de capacidede de prevencio e detecdo
do modo de falha;
NFR-Numerc de Pricridade de Risco.
Severidade dos Efeitos (DEEEED 6D Mérodos Atuais de Controlo do Modo de Falha
Modo de Falha
£
Sistemal Subsistemas! Modos Potenciais Efeitos Potenciais do Causas Potenciais | = - _E x |Agdes Recomendadas para
Componente | Subcomponentes de Falha Modo de Falha 2 do Modo de Falha 2 E o = reduzir o risco de Falha
= = 2 |s .E = :: 1] Prevengio Detegio 1]
= & 5 ‘G
g8 | &
=
2
1 1 4 40| 573 2
. " N:I\.ET tem de parar [Gonidmetra E"'.D operscional [Patiha Sensibilizagio dos metistas com | Sentir que a patilha fecha
Fatilha danificada com [ n&a roda efou Trackballfstage abriu dentro da ~ . -
I N 1 . . 2 |Hashs de manutengao mal e perda de alqumas 4 | U=zar a pinga de plastico.
retificagdo [extorta) | blogueado). Se continuar pode gonidmetro devido a ter v N
I " Manutenao preventiva semanal | grelhas
danificar outras componentes. zido mal fechada..]
Fatilha 2 5 4 30( 430 2 30 prosseguir quando se sente
IMET tem de parar [Gonidmetro Erro operacional [Patilha P . . " que a patilha esté a Fechar mal ou
. - o N Sensibilizagdo dos metistas com | Sentir gue a patilha fFecha
Fatilha danifizada sem | n&o roda efou Trackballfstage abriu dentro da ~ quando se comega a perder
P 3 N 1 . . 2 |Hashs de manutengao & mal & perda de alqumas 4 A
retificagao [ex. partida] [blogueado). Se continuar pode gonidmetro devido a ter v N grelhas - chamar logo alguém da
e " Manutengao preventiva semanal | grethas o .
danificar outras componentes. sida mal fechada....] manuteng3o. Lsar a pinga de
plastico.
1 1 4 g8l 072 i - 3
MET tem de parar. Se continuar Visual ao meser na port Marcar o parafusos com car
Farafuzo (=) ) A o . amostras [pouco . -
[imagem desfocada) pode 1 | Wilizagia 1 [Manutengido preventiva semanal . . 3 |para consequir ver quando estio
desapertadofz] P percetivel] efou Através
danificar outros componentes. . desapertados.
dos efeitos
Parafuso pequenc 2 3 4 Erro operacional #otoo +
Paraf d danifi:’adqo MET pode ter de parar, [Técnicos apertam oz Wisual a0 mewer no porka-
arafusos do parta- (en.desgastada, partido dependendo da desfocagem da 1 |parafusos com apinga 1 [Manutengio preventiva semanal | amaostras edou Através 4
amostras, _excepto “ 1858 e P ' |imagem. em wez de chamar dos efeitos
guia maido] . v
alquém da manutendaa]
2 3 4 Erro operacional 0] o000 4
Farafusogrande P .
danificado IMET pode ter de parar, [Técnizas apertam oz Wisual a0 meter no porta-
. dependendo da desfocagem da 1 |parafusos com apinga 1 |Manutengio preventiva semanal | amostras efou Atraves 4
[endesgastado, partida, | :
moidal imagem. em wez de shamar dios efeinos
alguém da manutengia]

117




-1~

Monitorizagéo e Melhoria da produtividade de MET numa empresa de andlises laboratoriais

Severidade dos Efeitos

Ocorréncia do
Modo de Falha

Mérodos Atuais de Controlo do Modo de Falha

£
Sistemal Subsistemas? Modos Potenciais Efeitos Potenciais do Causas Potenciais | 3 o 1% e | Aghes Recomendadas para
Componente | Subcomponentes de Falha Modo de Falha @ do Modo de Falha 2 B o = reduzir o risco de Falha
= = = 5 5B :: o Prewengio Dietegio 1]
- E8 | g
[ =
=
=
[
MET tern de parar. Se continuar 1 1 + 3 043 . 3
[mé conexsdo entre o parafuso Visual a0 meser na porta- Marcar o parafuso com cor para
Farafuso guia . P — " . amiostras [pouco P orp
desspertado guia & o sensor amarelo) pode 1 | Lkilizagdo 1 [Manutengdo preventiva semanal ercetivel) elou Através 3 |conseguir ver quando estd
P danificar outros componentes sos cheitas dezapertado.
[tuba de cabre).
MET pode ter de parar, g : * oo Manuteng3o preventiva semanal e | Yisual a0 meser no porta- :
Forta-amostras Farafusa guia danificado | dependendao se o parafuso guia I gacp P2
aratroca B CONSEqUE COneetar 30 1 | Utilizagao 1 [Parafuso guia trocado na AmMostras efoy Através 3
P censor argnarelo manutengio anual externa dioz efeitos
Farafusoguia -
MET pade ter de parar, s ! ' oom Wisual 30 merer o porta- '
Farafuso guia dependendo se o parafuso guia Utilizag3a e Troca do " . o
N 2 . 1 [Manutengdo preventiva semanal | amaostras efou Através g
dezajustado e CONsegue conectar ao parafuso guia dos efeitos
SEnSOr AMmarelo.
IET temn de parar [ndo hi 8 2 + ol 143 +
Farafuso quia dentro do conexdo entre o sensor Wisual a0 meser no porta-
onigémetro amarelo & o parafuso guia) & 3 |Erro operacional 2 |Manurengio preventiva semanal | amostras efou Através 24
2 pode haver danos doutros dioz efeitos
COMpOnEntes.
Farte completa da ponta | MET pode ter de parar, 2 8 + Erro operacional 2 0z Visual 30 metsr no porta- 3
do porta-amostras dependendo da desfocagem da [Erzesso de forga do " . P2
- N N 2 . 1 |Manutengao preventiva semanal | amostras efou Atraves B
Fonta do porta- danificada [E.'H. empenada, | imagem e do desalinhamento me_tlsta a fechar az dos efeitos
amostras [parte ande dezalinhada) do stage. patilhazs]
=& colocam as MET pads ter de parar, g B 4 o 143 o ! 3
amostras] dependenda da desfooagem da Sensibilizagio do operador com | Wisual ao meser noporta-
Spacer danificado imz om e do desalinharngento 3 |Errooperacional 2 |flashs de manutengio e amostras efou Através 12
do 3699 Manuteng3o preventiva semanal | dos efeitos
MET tem de parar [Entrads de E 3 + 1 004 IManutengio preventiva semanal e +
O-rings danificados s efau Alts t:nsgo vai abaira) 2 |Utilizagia 1 |O-rings trocados na manutengio | Através dos efeitos 12
O-rings do porta- g anual externa
Amostras
O-rings desadequadas | MET tem de parar [Entrada de & 1 4 . - Bl 088 _— . . 1o
(e, ndo 550 ariginais] | ar efou Ala tens30 wai abaino]. 2 |Mamanutengi3o externa 1 [Macha Altravés dos efeitos 20
MET pode ker de parar, 3 1 4 Bl 088 3
dependendo da efeito [Porta-
OutrofGeral Sujidade amc_vstras difizil dz intraduzit no 1 |Uilizagio 1 |Manutengio preventiva semanal \flsgal = Atrauds dos 2
goniometro; Trackball fstage efeitoz
bloqueads ou Alta tensia vai
abaina).
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Severidade dos Efeitos
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£
Sistemal Subsistemas? Modos Potenciais Efeitos Potenciais do Causas Potenciais | 3 o 1% e | Aghes Recomendadas para
Componente | Subcomponentes de Falha Modo de Falha @ do Modo de Falha 2 B o = reduzir o risco de Falha
S = = 5 .E ‘E E o Prewengio Dietegio 1]
3| &
[ =
=
=
[
MET pode ker de parar 5 1 6 Bl 215 4
[trackballtstage bloqueado,
Sujidade [ex. com entradas de ar efou alta tens3ao
I . wai abaito, porta-amostras 3 |Utilizagia 2 |Manutengdo preventiva mensal Através dos efeitos 24
carbono das grelhas) Lo o
preso ou de dificil rotagaa).
Fode provocar outras danas
[zontaminagdes).
[ 3 [ 2[ n2a 10
Deslocamellto. das  [MET tem de parar. Fode haver 4 |Erro operacional 1 |M3ohd Através dos efeitas 40
partes mecdnicas dano de componentes.
OutrofGeral
IMET tem de parar. H3 dano de 8 8 & Erro operacional 1| oM 10
Goniometro saido para [componentes (tubo de cobre, 5 [Exgesso r:Ie forgado 1 |Msohs Através dos efeitos 50
fora Sensor amarslo elou tubo Mmetista & tirar o porta-
EHEEINO). amostras]
IMET pode ter de parar & 2 & 10
Girelhals] dentra do [entradas de ar efou alka tensio Utilizaco e o 3| 043 Farar o MET, enquanto as grelhas
gonidmetro g2 no SAS, [ vai abaiza). Pode haver danaos 4 % 1 |Maohi Wisual LI i - N9 g
N . operacional nao forem retiradas.
O-ring ou Walvula) de autros componentes
[walvula, o-ring da walvula).
T 1 B 40 573 B
- IMET pode ter de parar [porta- .
Tubo de cobre danificado WP Erro operacional e aen . . .
N amostras preso ou de difi il 4 e 2 |Sensibilizagio dos metistas Através dos efeitos 45
com retificagio M Utilizagao
rotagao, entradas de ar).
MET tem de parar. Se continuar g 1 [ 7| too 3
Tubo de_ !:obr”e sem [portaﬂ-amostras d.e.dlflml 4 | Utilizagia 1 [Manutengio preventiva mensal | Através dos efeitas 1
lubrificagio rotagio] pode danificar outros
coOmponentes.
Tubo de cobre danificada| MET pode ter de parar [porta- ? 8 B . 8 15 — . 5
e e Erro operacional & Sensibilizagao dos metistas ¢ . .
semretificagdo (en. | amostras presao ou de dificil g S e 2 H 3 Através dos efeitos 50
M Utilizagao Mlanutengio preventiva mensal
estalado, desgastado) |rotagio, entradas de ar).
4 1 & Erra operacional ™ Mz 5
Tubo de cabre [Técnico tira o por.ta-
AMOSITas Com muita
TUbO de cabre IET tern de parar [entradas de Forga. = que Faz com que Sensibilizagio dos metistas e . .
desalinhado [ex fora do 2 |dainteragao como 3 2 N Atraves dos efeitos 30
. ar). X . Manuteng3o preventiva menzal
sitio] parafuso guia a valvula
abrae
consequentemente haja
uma entrada de ar]
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£
Sistemal Subsistemas? Modos Potenciais Efeitos Potenciais do Causas Potenciais | 3 o 1% e | Aghes Recomendadas para
Componente | Subcomponentes de Falha Modo de Falha @ do Modo de Falha 2 B o = reduzir o risco de Falha
= = = 5 5B :: o Prewengio Dietegio 1]
fri =
=
=
[
B 1 [ 1| o4 4
Tubio de cobre sujo MET tem de parar t en.trad:as de 3 |Unilizagia 1 [Manutengio preventiva mensal Através dos efeitos 12
ar efou alta tensao vai abaizo).
MET tem de parar [entradas de 8 1 & 1o 3
Tubo de cobre com ar). Pode provocar outras - . . Através dos efeitos ou
A 4 |Falha manutengio 1 [Manutengio preventiva mensal " 12
encess0 de lubrificagdo |falhas (porta-amaostras com menas prowavel Yisual
encesso de lubrificagia).
1 9 [ 1 04 17
Tubo externc do - MET tem de parar [tubo de Errc operacional & » . S .
i Tubo externo danificado I 7 o 1 |Manutengao preventiva mensal Atraves dos efeitos 35
gonidmetro cobre ndo roda). LhilizagHo
: 1 9 B 1 014 10
Patencidmetrof Paotencidmetraffotar MET Eode continuar a labarar, I - . .
. mas nio pode tilkar T | Wilizagao 1 [Macha Atraves dos efeitos 7o
Makor TH T¥ danificado - »
[Goniometro nao roda).
H E 1 [ 1 04 17
\l'al,.l’ula do Wilvula desajustada MET tem de parar [entradas de 3 [UnilizagEo 1 [Manutengio preventiva menzal | Através dos efeitas 15
gonidmetro ar).
Flaca de Flaca de deslizamento | MET pode continuar a laborar, 7 7 & Erro operacional e 2| 023 ¥ . . . 5
" N ” 4 S 1 [Manutengdo preventiva mensal Através dos efeitos 20
deslizamento =aiu mas desgasta o gonidmetro. Ltilizagao
MET tem de parar [sensor & 1 & 9 124 5
Senso.r jamarelo amareLo presoendahi 3 [Unilizagio 2 |Manutengiopreventiva mensal | Através dos efeitos 30
danificado COnesao entre sensor amarelo
Gonidmetia & parafuso guia).
MET tem de parar [Oscilagdo & ! & o &
Sensor amarelo do PG4 no qual este nio Errc operacional;
desajustado [ex. fora do |efectua o EWAC READY: nio 3 |Uiilizagio e Troca do 1 |Manutengio preventiva mensal Através dos efeitos 18
=itia) ha conesda entre sensar parafusao guia
amarelo e parafuso guia).
MET pode ter de parar [sensor 5 ! & 1 oM *
amarelo preso e ndo hd
Senszar amarela sujo cone#ac entrg sensar ama”relo 3 |Uhilizagio 1 |Manutengio preventiva mensal Através dos efeitos 12
& parafuso guia; ma conesdo
entre sensor amarela &
parafuso guia).
Conjunto: Senzor MET pode ter de parar [sensar 5 ! £ 1 o *
amarelo, Calhadcarril e . amarelo preso e ndohd
Fialamenta CarriiCalha [parte onde conesdo entre sensor amarelo I - . . .
arolamento do sensar i N - 3 | Urilizagio 1 [ Manutengio preventiva mensal BArravés dos efeitos 12
._ | e parafuso guiz; ma conexio
amarelo e desloca) sujo
entre sensor amarelo &
parafuso guial.
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£
Sistemal Subsistemas? Modos Potenciais Efeitos Potenciais do Causas Potenciais | 3 o 1% e | Aghes Recomendadas para
Componente | Subcomponentes de Falha Modo de Falha @ do Modo de Falha 2 B o = reduzir o risco de Falha
= = = 5 .E b :: o Prewengio Dietegio
- g8 | B
[ =
=
=
[
1] 1 [ 2| 023
MET pode ter de parar (sensor
CarriliCalha [parte onde |amarelopresa e ndohi
@ rolamenta da sensor | soneiao entre sensor ama”lelo 3 | Wilizagio 1 |Manutengio preventivamensal | Através dos efeitos 15
amarelo se desloca] | e parafuso guis; ma conexao
danifizado entre sensor amarelo e
parafuso guia).
MET pode ter de parar [sensor 5 L & 1 o
amarelo presa e nio ki
Ralamenta do Sensor | Gonexo entre sensor ama”lelo 3 | Wkilizagda 1 |Manutengio preventivamensal | Através dos efeitos 12
amarelo sujo & parafuso guia; ma conexao
entre sensor amarela e
parafuso quia).
B E B 2] 029
Farafuzofs] do S85 MET tem de parar entradas de Erro operacional &
solta(s] ar, Erro - Maotor T Failure, 4 Utiliz pg.-_, 1 |Manutengdo preventiva mensal Atraves dos efeitos 20
Trackball!Stage blogqueado). %
Ferrinhodhola que MET tern de parar [entradas de & & & Erro operacional & 1o
sas sequra as roldanas ar, Erro - Mator T failure, 4 Utiliza pg.-_, 1 |Manutengdo preventiva mensal Através dos efeitos 28
partido TrackballfStage blogqueado). &
B E B 3 043
Honl:ldeas?l.sl;tE:iszgens MET tem de parar [entradas de Erro operacional e
! . ar, Erra - Matar T failure, 4 raope 1 |Manutengdo preventiva mensal Através dos efeitas 20
deslocadas, com folga Utilizagao
o Trackball{Stage bloqueada).
ou danificadas)
O-ring da viluula MIET tem de parar [entradas de g 3 g Erro operacional [Perda g 088 ManutengSo preventiva mensal e
O-ring da walwula danificade [extrilhada) | ar, fuga de wacuo no tanque de 4 de IE|':’I-ES] 1 |Trocanamanutengio anual Através dos efeitas 28
Sem reparagdo reseral. g edterna
1] 1 [ | AL
Fio[s) electricols) MET pode continuar a laborar, gg::z::’;:::; B
danificado(s] zom mas nio pode tilkar 3 montar &  desmontar o 1 [Manutengio preventiva mensal Através dos efeitos 13 |Colocagio de protegio nos fios.
reparagio [Gonidmetra nio rada). L2
gonidmetral
Conjunto: Fios
elétricos [cabos que 1 7 3 4| 087
Ilgar!ﬂ’a ficha do Fiols] eléctrico(s) MET pode continuar a laborar, 52:2;3:;[5::; N
goniometro ao danificado(s] [ex. partido] | mas no pode tiltar 1 Mantat & & deSmontar o 1 |Manutengdo preventiva mensal Através dos efeitos 30 |Colocagiao de protegdo nos fios.
moter] N e reparagio [Gonidmetro ndo roda). "
conetcresifichas gonidmetra]
. IMET pode continuar a labaorar, 5 T § gl 029
ConetoresfFichas - . A x . . .
" mas nio pode tilkar 3 |Utilizag3o 1 [Manuteng3o preventiva mensal Através dos efeitos 15
danificados . o
[Gonidmetro nao roda).
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£
Sistemal Subsistemas? Modos Potenciais Efeitos Potenciais do Causas Potenciais | 3 o 1% e | Aghes Recomendadas para
Componente | Subcomponentes de Falha Modo de Falha @ do Modo de Falha 2 B o = reduzir o risco de Falha
= = = 5 5B :: o Prewengio Dietegio 1]
fri =
=
=
[
4 1 10 . 28.r2 10
Erro operacional
[Técnico tira o porta-
amostras do
:II]ET tem de parar fentradas de 4 | goniGmetro ¢om muita 5 [MSohd Através dos efeitos
: farga; Téonico esqueceny
e de ligar o botdo de
wacuo]
= 4 1 10 B2| &85 10
Taf:h:xmo]de parar [3lta tens3o 4 |Erro operacional 2 |Maoha Através dos efeitos 20
MET podera continuar a laborar 3 1 o 1| 04 10
Mado de fatha normalmete [alta tensio a 3 |Utilizagio 1 [Miohi Através doz efeitos 30
descodnhedch:olfem assilar).
maoda de falha
4 1 10 1 0 10
MET tem de parar (Met 4 Pode & Erres 1 |M3ohd Através dos efeitos 40
desligou-se). operacional
MET tem de parar [Entrada de 4 1 10 Erro operacional 2 nz3 Alavanca bloquesda som fits-cols 1
ar no detetor chamber; Alta 4 |[Alavanca pressionada 1 . od . . Através dos efeitos 4
tensio vai abaivo]. Z&m querear] paraimpedit que sefa pressionada
Descc:jnl’;lec.:‘ijdofl\ﬁo & 7 I AR I
efinido i
MET pode continuar a laborar, Erra f:\peracnl'onal
A X [Fetistas n3o aguardam _— . .
mas tem tempa de vacuo mais 1 que o MET faga uicue 1 |Maoha Arravés dos efeitos a0
Cuerofflicro elewada. [rempa de vicua]]
Contaminacio de origer| MET Pode sontinuar a labatar, z 1 w0 1 o 10
% ® eng podenda ter alguma dificuldade 2 |Utilizagia 1 |Miohi Yisual 20
desconhecida 5 -
de vizualizagao.
Contaminasio sm low MET pode continuar a labarar, i 1 10 | am 4
mz ainda que com dificuldade de 4 |Utilizagia 1 [Manuteng 3o preventiva mensal Através dos efeitos 36
9 visualizagEo em low mag.
Desalinhamento mag-low MET pode ter de parar, 3 1 10 Utilizag3o [Muito uso da 1o 10
ma 2 dependendo do campao de 3 |trackball e com 1 |M3ohd Através dos efeitos 30
9 visiolmetista, welocidade]
5 1 7| toa N i ]
Werificagdes deinfcio de
Difragia desalinhada | ME Pode continuar 3 laborar, 5 |Utilizagio 1 |M3oha laboragao ou, durante o 45
mas difragio nao & nitida. trabalho, Através dos
efeitos
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Modo de Falha
£
Sistemal Subsistemas? Modos Potenciais Efeitos Potenciais do Causas Potenciais | 3 o 1% e | Aghes Recomendadas para
Componente | Subcomponentes de Falha Modo de Falha @ do Modo de Falha 2 B o = reduzir o risco de Falha
= = = 5 .E b :: o Prewengio Dietegio 1]
= 25 g
£° |5
=
=
[
4 1 10 4] 057 ]
MET tern de parar [Falha toral
do MET - Conflito entre o
Farte eletronica Froblemas eletrdnicos computador @ D.MET [, Failed 4 Falhamanutengac 1 |Manutengio anual externa Através dos efeitos 36
b connet ko main sytem); Falha externa
dos comandos; Dificuldade em
ligar o MET).
: 1 1 10 7| o i i z
Feize Feite dezalinhado MET Pode»conilnL[ar Ja.laborar. 1 |Weilizagao 1 |Manutengdo preventiva semanal VerlFlcasoes deinicio de z
mas difrag3o nio & nitida. laboragio
MET temn de parar " 1 10 5 o 3
[astigmatismo naimagem, fuga
Lentes da coluna Eontaminago & o Feive, felie defallnhado, b U““zaqu #Eno 1 Manutengio anual externa Através dos efeitos a1
Girelhal=s) pouca luz, rotagio com o operacional
brightness - rotagio do keive
saobre ele préprio a 3607,
7 [ 10 Liizanio e Vai 1] zrz 10
tilizagdo e Wai-se
Filamento Filamento partido hiET tem de parar [falha total 7 | danificando com 2 |Mioha Através dos efeitos
nao se pode Fazer nada).
entradas de ar
1 1 10 2| 023 Verificaces de infeio d z
Caluna Diafragma de difragio | MET pade continuar a labarar, S erifieagoes de inicle de
” Ltilizagac e Erra w . laboragao ou, durante o
desregulado Mas N30 COnsSeque Ver a 1 ; 1 |Manuteng3o preventiva semanal . z
) N o operacional trabalho, Através dos
[ex.desalinhado] difragio. X
efeitos
H 1 10 3| 043 3
MET pode ter de parar,
dependendo do metista e se .
Diaf Diafragma de contraste |todas as posigies estio Diafragmas trocados na
latragmas g . = posigoes e=t 2 | UWilizagao 1 |manutengio anual externa e Através dos efeitos [
contaminado contaminadas (Mao dé para ver -
. werificagac zemanal
imagem com contraste nals)
posigiotdes contaminadals]).
MET pode ter de parar, 1 1 0 . of o.o0 3
. . P Erra operacional [Os
Diiagrafama de contraste | dependendo do metista [nao da X N w . . .
. . 1 [metistas desajustam as 1 |Manuteng3o preventiva semanal - | Atraves dos efeitos 3
de=alinhado para ver imagem com contrashe rodas]
em nenhuma pasigial.
IET tern de parar [entradas de & 1 7 2 023 3
Compressar com bais | Erroe Yacuum System - Air Ianutengio preventiva mensal e
Compressor CutrofGeral P - pressure down; Erro: Electron 4 |UWilizagio 1 [Mudanga do dleo namanutengio | Através dos efeitos 12
pressdo -
Optical Systemn - OL Thermo anual externa
‘wiire Break).
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£
Sistemal Subsistemas? Modos Potenciais Efeitos Potenciais do Causas Potenciais | 3 o 1% e | Aghes Recomendadas para
Componente | Subcomponentes de Falha Modo de Falha @ do Modo de Falha 2 B o = reduzir o risco de Falha
= = = 5 .E b :: o Prewengio Dietegio 1]
= g g g
fri =
=
=
[
FET tern de parar 4 1 5 4 057 3
[zobreaquesimento: do shiller, IManuteng3o preventiva semanal e | Através dos efeitos e
Chiller sujo [ex. radiador] [lentes da coluna vio abaise; 2 |Utilizagio e Obras 1 332 p 1
- anual externa Alarmes
entradas de ar efou ala tens3o
QutrafGeral wai abaiuo).
MET tern de parar [lentes da B 1 5 i1 o
Chiller desligado coluna vag abaixa; MET vai 3 |Erro operacional [Obraz] 1 |Micha Através dos efeitos a0
abaina).
i 1 1 5 1| o4 n
Diisplay Diisplay avariado MET pode sontinuar s laborar 1 |Wilizagdo 1 |Miocha Wisual 10
normalmente,
MET term de parar 1 1 5 3 043 1o
Motor da ventilador Matar df:‘ wentilador [sobreaqueclment:_\ do cll‘ulller, 5 |Utizagio 1 nsons Através dos efeitos e 5
gripado lentes da coluna wio abaino; Alarmes
entradas de arl.
MET term de parar " 1 5 o) 000 1o
Eomba de Sgua Eomba de Sgua avariada [sobreaquemments do chlller. 5 |Utilizagia 1 |Miohi Através dos efeitos e 50
lentes da coluna vio abaivo; Alarmes
entradas de ar).
Chiller
MET tern de parar [perda de & ! 5 1o 3
Tubos do chiller Bra;:a_delras doz tubas agua, sobreaqueclmentoflo 3 |Utilizagia 1 [Manutengio preventiva semanal Atraves dos efeitos ¢ 27
da chiller desapertadas | chiller, lentes da coluna vao Alarmes
abaixo, MET wai abaiwa).
Pecs dasaids el B 1 m 2[ 029 m
g2 dazaldaerou IET tern de parar [perda de
entrada da agua do chiller | . . .
i Agua, sobreaquecimento do I - Atraves dos efeitos e
[ligagdes : ~ 5 | Utilizagao 1 |Maohia a0
. chiller, lentes da coluna vio Alarmes
. rapidasiconetares) . P
EntradatSaida de X abaixo, MET vai abaixa].
) y partida
Agua do Chiller
Diefeito no vedante da | MET temn de parar [perda de & 1 1o 1o E
entrada efou saidado | 3gua, sobreagquecimento da 5 |Utilieasto 1 | ManutencSo preventiva semanal Através dos efeitos e 45
FET [e.%. wedante chiller, lentes da coluna wio % Gaop Alarmes
desgastado) abaino, MET vai abaira].
MET tern de parar 2 1 5 0] 0.00 3
Giss Fugade gas [sobreaquemmentf! do chlller. 5 |Utiizagso 1 |Msoks Através dos efeitos e 45
lentes da coluna wao abaino, Blarmes
entradas de ar; MET vai abaito).
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£
Sistemal Subsistemas? Modos Potenciais Efeitos Potenciais do Causas Potenciais | 3 o 1% e | Aghes Recomendadas para
Componente | Subcomponentes de Falha Modo de Falha @ do Modo de Falha 2 B o = reduzir o risco de Falha
S = = 5 .E ‘E E Prewengio Dietegio 1]
s | 8
= =
=
=
[
i 1 1 0 1 04 9
OutrofGeral Descentrada MET pode continuar 4 labarar 1 |Uilizagdo MNiohi Wizual 4
normalments.
MET pode continuar a laborar ! i o 1 oM 3
Binocular [binocular mal fiza), no entanto
Rosca Rosea danificada D40 oMM LAl & binccular. 2 |UWilizagdo Maoha Wizual 12
S continuar a trabalhar com a
binocular, pode provocar
outros danos nesta.
. FET pode ter de parar T 1 1o 1 o 1o
ShUt,te.' OutrofGeral Shutter Fo.tograFch [Wibragia na imagem; Feive & |Utilizagia MNiahd Através dos efeitos B0
Fotografico avariado :
irreqular).
Sistemna de ] 1 m z| o2 ]
. - MET tem de parar (entradas de
walvulas do Sujidade dos assentos f A « . .
CutrafiGeral ) ar, fuga de wacua no tangue de & |Utilizag3o Manutengdo anual externa Através dos efeitos T2
tanque de das waluulas
resental.
resenta
Sistemna de Sistemna de MET pode continuar a laborar 0 o 8 1 o Wizual - luz wermelha 3
arrefecimento arrefecimento [“janela"] [ mas nio pode Fazer anilize 3 |Utilizagio Manuteng o anual externa intermitente & Através T2
[“jarela™) contaminada quimica [EDRX nEo armefece]. dos efeitos
] 3 1 ] 3| 043 T
MET pode continuar a laborar
mas nio pode fazer andlise Werificagio semanal;
Froblema eletrdnico do | quimica [EDAR encravou na 2 | Utilizacsa Mo hi Wizual - luz wermelha "
EDAK suadeslocagioparaa 5 intermitente & Através
aquisigio dos elementos dos efeitos.
quimicos; EDAX ndo funciona).
Farte eletrdnica
EDAR . T 7] = o 3
MET pode sontinuar a laborar
normalmente [Ermo “processor
Problemano software |14 be ot of Ca|lblat|,0|'f =m 2 Falhamanutengio Manutengio anoal externa Menzagem de erro 12
qualquer elementa quimica). externa
Apenas as verificages
metrolégicas sio afetadas.
1 1 g 1 04 2
Diakragma do EDAY MET pode continuwar a laborar, Procedimento de inicio
Diafragma do EDAK degsalinhado podenda existir limitagdes na 1 |Errooperacional Manutengio preventiva semanal | de laboragia difrio & 2
anilise quimica. Através dos efeitos
- g 1 10 | AL 10
!:onte di OutrofGeral Sem Falhaﬂf‘?lha MET tem de parar (MET nac 7| Wilizagio MNioha Através dos efeitos 70
alimentagio desconhecida liga).
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£
Sistemal Subsistemas? Modos Potenciais Efeitos Potenciais do Causas Potenciais | 3 o 1% e | Aghes Recomendadas para
Componente | Subcomponentes de Falha Modo de Falha @ do Modo de Falha 2 B o = reduzir o risco de Falha
= = = 5 .E b :: o Prewengio Dietegio 1]
= 25 g
£° |5
=
=
[
MET pode continuar a labarar 1 & 1 U 10
Teclalow mag Teclalow mag danificada nesmalments [I'\vaao pode fazer 1 |Wkilizagio 1 |Mioha Abravés dos efeitas 10
low mag no botdo, mas pode
Fazer no software).
Comandas MET pode ter de parar f ! n 3| 4l 3
Sujidade [Stageftrackball encrava ou 1 |Urilizag o 1 |Manutengio preventiva semanal | Através dos efeitas 3
Stageftrackball blogueado).
Trackball
Froblemas eletrdnicos |MET pode ter de parar [Stage 4 1 10 8 128 10
[ex. problema no desalinhado ou Stageftrackball 4 [Utilizagio 2 |MiScha Abravés dos efeitos a0
programa) bloqueada).
. 1 1 10 4| 057 10
Ecrd de fdsforal Parafuso do ecrd de ﬁf:n%zd:;étIlia;aazghmar' VerificagBes deinicio de
Espelho da Parafuso fésfora desapertadoou |7 ) egue 5 |Erooperacional 1 |Miohi laboragio e Através dos 1]
A difragao [Ecra de foshoro mexe N
difragio =olo ; efeitos
o caiu).
1 1 0 E ional 1 004 0
" 10 Operacional
IMET tem de parar [PCn3o
Flacs de OutratGeral Flaca de PrOCESEAMEND | rmurnica com o MET - F alha k] [Entrad? de 3t asuando 1 |Mioha Através dos efeitos
processamento avariada tatal] da movimentagio do
! porta-amostras]
. ] 1 0 o 1 004 . . X 0
Transformador CtrofGeral Problemas eletronicas | MET temn de parar [Falha total). g | Ukilizagao 1 [Macha Atraves dos efeitos an
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Monitorizagéo e Melhoria da produtividade de MET numa empresa de andlises laboratoriais

Severidade dos Efeitos

Ocorréncia do
Modo de Falha

Mérodos Atuais de Controlo do Modo de Falha

£
Sistemal Subsistemas? Modos Potenciais Efeitos Potenciais do Causas Potenciais | 3 o 1% e | Aghes Recomendadas para
Componente | Subcomponentes de Falha Modo de Falha @ do Modo de Falha 2 B o = reduzir o risco de Falha
= = = 5 .E b :: o Prewengio Dietegio 1]
- = z i
z3 | g
= =
=
=
[
4 1 n | AL : ; a
Temperatura da sala dos [ MET tem de parar [Met desliga- Falhado ar I Atr:a-.-es dos ?fEIL‘OS_OtI. Ter sensores de temperatura e
4 L 1 [Maoha muita raro, por medigao 36
MET: elevada se). condicionado e alertas sonoros,
periddica da temperatura.
Ambiente MET tem de parar [perda de & 1 1o I o g
Temperatura da sala dos | dgua, sobreaquecimento do . v o Werdao os chillers s3o Através dos efeitos au, Ter "monitorizadores” do som
. ; e 5 |Falharefrigeragao 1 P ) 40 .
chillers elevada chiller, lentes da eoluna vio colocados no laboratdrio maig raro, por Alarmes dos alarmes dos chillers,
abaizo, MET vai abaixa).
MET tem de parar [Diferencial E 3 1o I o 1o
Guadra elétrica Disfuntar do diferencial | dispara, D.IFI.CUIdaC!e. em ligar o g |Utilizag3o 1 |Miahi Alravés dos efeitos a0
danificada quadro elétrico, Dificuldade em
ligar o MET]).
Fontes esternas 3 3 0 1 o1+ 0
Cabe das tomadas da MET. tem de parar (Burto % |Erro operacional [Obras] ' 1 |MEahi Através dos efeitos a0
=ala tragado circuital.
. 4 1 m 1| o4 m
OutroiDesconhesido MET tem de parar [Disjuntor
Fiza de energia dizpara, MET wai abaixo; 4 | Desconhecida 1 [NECTH] Através dos efeitos 40
Dificuldade em ligar o MET).
FET temn de parar (et vai E 1 1o 3 04z 1o
abaixso; Conflito entre o
Fiede Elétrica Corte de luz somputador & D.MET fes. Failed 5 Mau tempo & 1 |Miohd Através dos efeitos 50
to connet to main sytem); Falha Sobrecargas
dos comandos; Dificuldade em
ligar o MET).
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ANEXO X1 - CARTAZES ELABORADOS PARA SENSIBILIZAR OS METISTAS ACERCA

DA IMPORTANCIA DA CORRETA UTILIZACAO DOS EQUIPAMENTOS E DA

MANUTENQAO
L R X 2% I TR IR 2R IR IR IR I IR IR IR I IR IR IR IR I IR IR J
: A A, A, 4 o A, A, A, A, A, A, 4 L A A, AR, 2 *0¢
¢ y . b
2 &
> &
% | &
2 2
: L
e £
§e: R
fins Ity Producdo *
. - rogugac
N &
b Manutengdo 4
. —~
S == @
e @
L 4 b4
® & & & & & & & & 6 P O O O 6 O O S O 6 6 6 9
® O O & & & O O O O O P OO O OO OO P 0\
O P9 P P P P P P VP P VP VP VP P VOV PV VO O OV 9
: D A A A, A A . A . A A A . A A A A A A A, A A A 0.0
* *
L 2 D
L &
L 2 &
o s Pregario b4
¢ L 2
¢ @
’0 - Porta-amostras....17 562 € ”
& .0
’Q Tubo de Cobre.1 866 53€ @
L 2 L 2
’. S o ."
of £ Patilha ... 47374€ T o
L 2 4 b4
Q‘ Filamento................. 7882¢€ 0’
@
¢ @
” Parafuso PA.............18 33 € "
0’ 0’
& $
2 ®
L R 2% IR 2aR ZRF X ZER 2R 2SR R IE IR BT AR 3R R R IR IR 3R A 2 L 4
® S O 6 O O O 6 O G G O O O O O G O OO 0\
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M

ANEXO XIIl — FLASH DE MANUTENGCAO ELABORADO PELA EQUIPA DE

MANUTENCAO ESPECIALIZADA PARA O LABORATORIO 2

FLASH DE MANUTENCAO

SITUAGAO OK SITUAGCAO NOK CONSEQUENCIAS DA
MA PRATICA

PROBLEMA: PATILHAS ABERTAS COM PINCA DE METAL

+» Diminuicdo do tempo
de vida das patilhas

+» Danificam-se mais
facilmente chegando-
se a partir

+» Diminuicdo do tempo
de vida das patilhas

+» Danificam-se mais
facilmente chegando-
se a partir

«» Empeno da peca

" frontal do porta-
2 meses = 5 patilhas = 2370 euros amostras

Semana 11 12-03-2019
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ANEXO X1V - TEMPOS DE VIDA DOS FILAMENTOS USADOS PARA REALIZAR A

ANALISE DE WEIBULL, RESPETIVOS TIPOS (FALHA OU NAO FALHA) E MET AQUE

CORRESPONDEM

Tempo (dias) Tipo MET
106 Falha 1
4 Néo Falha 1
183 Né&o Falha 1
182 Falha 2
217 Néo Falha 2
27 Falha 3
279 Nao Falha 3
155 Falha 4
77 Falha 4
167 Néo Falha 4
64 Falha 5
279 Néo Falha 5
61 Falha 6
148 Nao Falha 6
268 Né&o Falha 7
375 Néo Falha 8
56 Falha 10
99 Falha 10
134 Néo Falha 10
213 Falha 11
41 Né&o Falha 11
8 Falha 12
36 Falha 12
180 Néo Falha 12

138 Néao Falha

[N
w
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ANEXO XV — SEPARADOR DA APLICACAO DESENVOLVIDA PARA GESTAO DA MANUTENCAO QUE SE TEM ACESSO ATRAVES
DO BOTAO “ATUALIZAR HISTORICO DOS MET”

| Nimero de METs Total e por BU |

i 3 Inserir as datas por ordem cronologica!
IR [ Total | [ 236 | [ G79 | [ Es2 | P 8l
+ Data apartir da qual, inclusive, o nimero de METs se
A o . Colunal N2 de METs Colunal N2 de METs Colunal N2 de METs Colunal N2 de METs
Pagina Inicizl = = = = alterou.
Inicio do ano Inicio do ano Inicio do ano Inicio do ano
Data mudanga® Data mudanga® Data mudanga® Data mudanga® Exemplo:
(‘)\&({, / . ) 28/2/2013 13 1/2/2013 7 1/2/2013 5 25/3/2013 1 Suponhamos gue ate ao dia 3/3,/2019 a BU A estava a
AN Intervencdes Corretivas 28/3/2018 14 27/5/2013 9 28/2,/2013 & laberar com 3 METs, passando a laborar a partir do dia
9/4/2019 15 9/4/2019 7 seguinte com 4 METs. Assim, na tabela
6/6/2019 16 27/5/2019 5 correspondente 3 essa BU deve constar como data
%% Intervenges Planeadas 6/6/2019 E mudanga 432019 e como n2 de METs 4.
. Relatario de Manutencio

131



S 0 Monitorizagéo e Melhoria da produtividade de MET numa empresa de andlises laboratoriais

ANEXO XVI — SEPARADOR DA APLICACAO DESENVOLVIDA PARA GESTAO DA

MANUTENCAO QUE SE TEM ACESSO ATRAVES DO BOTAO “DADOS PARA FMEA”

‘ Modos de falha para rever no FMEA

Sistema/Componente

/ﬂ\ Pagina Inicial
X Intervencdes Corretivas

Chiller Torneira Torneira aberta

{% IntervencBes Planeadas

OutrofGeral Stage descentrado
Outro/Geral Peca solta
OQutro/Geral Pega saida para fora

Trackball Outro/Geral Peca partida

I _-_
Outro/Geral Desalinhamento
Parte eletronica Erro no software
Filtros que conectam MET & Filtros colmatados
Chiller Botdo detetor chamber acionado

Outro/Geral Eletrovalvulas dos caudais fechadas

v . |ouSdeviotiga| oo |ANAB OGNS AR s | hevr WA | T ) L
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2
FAY
-

ANEXO XVII — SEPARADOR DA APLICACAO DESENVOLVIDA PARA GESTAO DA

MANUTENCAO QUE SE TEM ACESSO ATRAVES DO BOTAO “REGISTAR
BUG/MELHORIA”

| Bugs do Excel/Melhorias

Painel de navegagdo
SR Separador ~ |Descrigdo do Bug/Melhoria =
Inserir data e hora comunicagdo 22
L o equipa
ﬁ Pagina Inicial |
Ly

IntervencBes Corretivas
ﬁ_ Intervengtes Planeadas

Relatério de Manutengio ‘

b Pagina Inicial Registos Manutengdo corretiva Dias de Produgdo  Erros | Ajuda Corretivas L. @ ]
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ANEXO XV — PAGINA DA APLICACAO DESENVOLVIDA PARA GESTAO DA MANUTENCAO QUE SE TEM ACESSO ATRAVES DO

BOTAO “CONSULTAR/ATUALIZAR DISPONIBILIDADE”

oo-

L Dsderodigio oo AudeComeias A lneadss

Pagina Inicial
Intervengdes Corretivas
Intervencies Pl d

;’ Relatdrio de Manutencdo

Inputs para Planeamento

Carlos Pinto

Digite a data:

0,00

Vanessa Gouveia

|

0,00

Carlos Freitas 1,50
Pedro Gomes 1,50
Rafael Patacas 0,00
Pedro Coutinho 0,00
Sofia Gongalves 0,00
Tania Costa 0,00

Ajuda

Nuno Couto

0,00

© R L fs U e B D

Tempo Total Atribuido (h)
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ANEXO XIX — USERFORM DA APLICACAO DESENVOLVIDA PARA GESTAO DA
MANUTENCAO QUE SE TEM ACESSO ATRAVES DO BOTAO “INSERIR REPARACAO”

DO USERFORM “TAREFA CONCLUIDA”

rlmerirncworeg'

Equipamento™ BU=

- * campo(s) obrigatdrio(s)
MET2 G79
MET3 _I;I Es2 Atencdo:
4 3

Sempre que dica em Ok, s3o feitas slteracdes na Tabela de registo.

Turno de origem Planeada Assim, em caso de engano depois de ter dicado em algum Ok, para evitar erros, é preferivel dicar em Cancelar
da falha® e voltar a inserir esse registo de novo!

Metista que
originoufreportou a
falha

Data e Hora
comunicagao falha®
{dfm/fa h:m)

Descricio da(s) Falha(s)

Falha(s)* Preencher® Apagar Efeito(s) Entrada df ar ¢ Alta Tensdo vaiabaixe  + Modo Operacional do MET antes da primeira
Alta tensdo vai abaixo =, =
N intervencao corretiva
MET vai abaixo Outro
Mau vécuo j -
.2Emimaacts
Causa(s)*® Erro operacional s
Desgaste
Falta manutencdo preventiva
Consequénda doutra falha ;I
| Comentério(s)
|
Reparagdo Inserir reparagan™ Substituicio de equipamento Inserir custo/poupanca Atualizar custof Falta de material

Di icdo: Custo P Falta d terial
escricio! usto(s) e Poupanca(s) alta de material Inserir Relatdrio

| |
ok Cancelar

135



» ﬁ Monitorizagéo e Melhoria da produtividade de MET numa empresa de andlises laboratoriais

ANEXO XX — HISTORICO DE TAREFAS PLANEADAS DA APLICACAO DESENVOLVIDA PARA GESTAO DA MANUTENCAO

Histdrico Tarefas Planeadas

Painel de navegagio

/’ﬁ\ Piginz Inicial

Intervencies Corrativas

Concluido antes do

Duragio Duragio
efetiva com efetiva sem
impacto (h] impacto (h) Custo (1)  Poupancgall)

Responsavel!
eis efetivols)

Comentariols)

Prioridade(s)

Reagendamenta

Intervences Plansadas

tempo 0,50 Pedio Gomes TroT2013 - 150712019
Concluida no tempa 0,50 Siofia Gongalves
Cancelado -
Cancelado Produgio
Cancelado -
Cancelado Produgio Cancelado - Alta
Concluide no tempa 0,50 Carlos Freitas Concluido - Alta

Concluida no tempa 7 lzaza Pl 3002338171
Relatério de Manutengio Carelias = EEL
Concluido no tempa 4.5 lzaza 3002334252
Concluida -
Concluida no tempa 4 |zaza Rel. 3002334254
Concluido - Rel.
Concluida no tempa 35 lzaza 3002334265
Concluide - Rel.
Concluida no tempa 3 |zaza 3002334270
Concluido -
Concluido no tempa 5] lzaza Rel. 3002328535
Concluido -
Concluida no tempa 1.5 lzaza Rel. 3002335172

4 » .. | Tarefas preventiva planeadas

Agenda Historico tarefas planeadas

Relatdrio Manutengdo Planei ...

) 4

Dadas as dimens@es da tabela, foi omitida a primeira parte que corresponde as primeiras 10 colunas da tabela da Figura 54.
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ANEXO XXI| — SEPARADOR DA APLICACAO DESENVOLVIDA PARA GESTAO DA MANUTENCAO QUE SE TEM ACESSO ATRAVES
DO BOTAO “ATUALIZAR DIAS DE PRODUCAO”

Fainelde navegagio [ Dias de producéo parcial ou de ndo producio |

Dias (feriados e outras excecies, excepto sibados e . . . . .
ﬁ Pagina Inicial | dominges) em que no houve producio (total) Dias (ex. sabados e feriados) em que houve producdo parcial

Data Hora Inicial Hora Final M2 de Horas Trabalhadas
~ IntervencBes Corretivas
)
Intervengdes Planeadas |

Relatdrio de Manutencdo

9 Ajuda

.

» Pagina Inicial Registos Manutengdo corretiva Dias de Produgdo | Erros |_|l @ [«
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ANEXO XXIlI — PARTE DUM RELATORIO DE MANUTENCAO PLANEADA,
INCLUINDO A PARTE RELATIVA AOS MOTIVOS DE REAGENDAMENTOS E
CANCELAMENTOS DAS TAREFAS OBTIDO DA APLICACAO DESENVOLVIDA PARA

GESTAO DA MANUTENCAO

Painel de navegagio

/ﬁ\ Figina icia [ Geral - Totais desde o inicio do ano

F ‘ Intervengées nos MET's

M imervencies correives L ério 1 (A46) [ Laboratério 2 (G79)
® Tipo de Interveng{Nimero_| Percentagd Tempo (hl | Percentagen Custo Percentage] Poupanga|Nimero | Percentage Tempa (h)] Percentag| Custo Pescentagem|Po

Corretivas T 96,755 383.45] 92,745 841,24 100,00 | 47 234,00 1E7| 99,40% 24733 99,808 4 260,671 ono0x| |
(05 intervencies plznzad PL d El 3.25% 30,50 7265 0,00 0,00 EI,EIEH| 1 0,60 IJ,SEI| 0,207 0,001 0,00
e Taral 277 0000 413,55] 00,002 247,24 100,00% | 47.254,001] 8] fo000x|  24v83]  W0000w| 4260870 100,005

Relatdrio Manutencio Planeamento

Atengio
s & Semana referem-se & data inicizsimente prevista para
= realizagio da tarefal
Més (Tude) | *
SEmES (ULES]) Total de Intervengdes Planeadas
3
Estado
Concluido N
antesdo  Concluido 2 e K4
BU 7| Cancelad tempo notempa  Total nCancelade
= A46 z 1 8 n 11—
METE 1 1 . .
MET? 1 1 N
MET1 1 1 2 wers | wers | wems [ wers [ wers [ were [ wens [ wens |
METS 1 1 a5 | e
MET3 H z 4 LY QP 4 .
I » .| Historico tarefas planeadas Relatério Manutengio Planeada Relatério Manutengio Corret ... (%) 1 3
Relatério de Manutengdo
Painel de navegacdo
/\ i Motivos de Reagendamentoe e Cancelamento de Tarefas Planeadas
Pégina Inicial
Selecione® * campols) obrigatério(s)

S IntervencBes Corretivas ‘ auip /

Més e Semana referem-se & data inicialmente prevista para a
realizacdo da tarefal

. Més Todos - @ Atualizar
Intervencdes Planeadas L4

Digite 0 n? da semana:

= s l:l
- 5 = emana Microsoft Excel @
Relatdrio Manutencio

Motivo ~ |N2 de Ocorréncias -

Produgdo

Indisponibilidade

Manutencdo 0
:

A ler os dados.. Aguarde um pouco

+

|_ Motivos Reagendamentos_Cancela METs por BU ® 1 3
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ANEXO XXI11 - PARTE DA ESTRUTURA DO RELATORIO DE MODOS DE FALHA DA APLICACAO DESENVOLVIDA PARA GESTAO

DA MANUTENCAO

Relatdrio de Manutencio

Painel de navegacao

Indicadores por Sistema/Componente, SubsistemafSubcomponente, Falha, Causas e Efeitos

Pagina Inicial

(0

) H< Intervengdes Corretivas

v

-:.’-_ Intervengdes Planeadas
ER

Relatdrio Manutencio

Equipamento/BU

Més

Semana

Digite o n? da semana:

@ Atualizar

Selecione®:
Turno El |

* campao(s) obrigatariols)

Atengdo

IWIés & Semana referem-se & data de comunicacdo da falha
ou a data em gue a anomalia foi detetada, no caso das
manutencdes preventivas!

Para obter os indicadores por Sistema,/Componente e Subsistema/fSubcomponente:
Basta filtrar o(s) sistema(s)/componente(s) e subsistema(s)/subcomponente(s)
pretendidos e obtera na Gltima linha os totais respetivos!

Sistemaf
Componente
Porta-amostras de 4
posigdes

Subsistemaf
Subcompanente

Falha

Patilha

Patilha 12 posicdo
danificada sem
retificacdo (ex. partida)

Microsoft Bxcel

Porta-amostras de 4|Patilha Patilha 22 posicdo
posigdes danificada sem
retificagdo (ex. partida)
Porta-amostras de 4|Patilha Patilha 32 posicdo
posiches danificada sem
retificagdo (ex. partida)
Porta-amaostras de 4|Patilha Patilha 42 posicdo

Relatério Manutengdo Planeada

posicles

Relatorio Manutengdo Corretiva

danificada sem

Relatorio Modos de Falha

Tem de preencher todos os campos obrigatdrios

M ... (#) [
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ANEXO XXIV — INSTRUCOES DE Uso DA APLICAGCAO DESENVOLVIDA PARA A PARTE DA MANUTENCAO PLANEADA ACEDIDAS

ATRAVES DO BOTAO “AJUDA”

| Algumas instrugies a ter em conta nos registos de Intervenges Planeadas

Painel de navegacao
Para ter um melhor planeamento, deve manter a tabela com as datas em que cada membro das equipas de manutengao ira estar indisponivel atualizada [Bot3o Consultar/Atualizarn

/\ Pagina Inicial ) . . - : - N . . - .
ﬂ & Antes de clicar no ok de cada formulario, deve verificar se nao se engancu em nenhum campo. Pois, a correcao pode implicar voltar a inserir tudo de novo ou corregdes manuais.

Y " Caso o excel d& um erro de codigo, clique em F5 --= End. Aponte o Erro para ser posteriormente corrigido (Botao Registar Bug/Melhoria).
}é Intervencies Corretivas
L Tambem no Botdo Registar Bug/Melhoria pode apontar melhorias/fungdes que poderiam ser feitas de outra forma.

Antes de inserir quaisquer dados dum formulario, tenha a certeza que ja conhece toda a informacdo obrigatéria (assinalada com *). Caso contrario, ndo pode inserir essa informacd

lg% Intervengdes Planeadas
N3o inserir, apagar ou alterar linhas e colunas nas tabelas. No separador "Agenda" apenas pode manipular colunas/inserir dados fora das tabelas a partir da coluna L

Helstigaligiisulencad Tarefas periddicas e Ndo periddicas

Para ambas preencher na tabela as colunas "Equipamenta”, "BU", "Tarefa", "Duracdo prevista”, "Equipa de manutengdo” e "Responsavel/eis".

Para tarefas periddicas preencher ainda "Data anterior” e "Periodicidade”, sendo a "Data prevista" determinada automaticamente, de acordo com o tipo de tarefa.

Para tarefas ndo pericdicas preencher ainda apenas a "Data agendada”.

Atribuir pessoas a cada tarefa na tabela

Apenas da para atribuir uma equipa a cada tarefa. No entanto, da para atribuir varias pessoas da mesma equipa a cada tarefa. Sendo que, caso se engane a inserir alguma pess(

Concluida, Mova data e Cancelado

-

4 » .. | Erros Ajuda Corretivas Ajuda Planeadas Inputs Rever FIMEA Tarefas preventiva planeada: ...
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ANEXO XXV — INSTRUCOES DE USO DA APLICACAO DESENVOLVIDA PARA A PARTE DA MANUTENCAO CORRETIVA ACEDIDAS
ATRAVES DO BOTAO “AJUDA”

| Algumas instrugdes a ter em conta nos registos de Intervengdes Corretivas

Painel de navegagao

Antes de inserir/atualizar qualquer registo, deve atualizar os dias de producdo (Botdo Atualizar dias de producdo). As tabelas ndo devem ter linhas intermedias vazias!
ﬁ Pagina Inicial

Antes de clicar no ok de cada formulario, deve verificar se ndo se enganou em nenhum campo. Pois, a correcdo pode implicar voltar 8 inserir tudo de novo ou corregdes manuais.

L5

. Por vezes, quando se engana, pode ndo atualizar os dados. Caso isso acontega, selecione outro item na lista e depois volte a selecionar o item correto.
- F, y - -
. Intervencies Corretivas

Caso o excel dé um erro de codigo, clique em F5 —» End. Aponte o Erro para ser posteriormente corrigido (Bot3o Registar Bug/Melhoria).

Também no Botdo Registar Bug/Melhoria pode apontar melhorias/funcdes que poderiam ser feitas de outra forma.
Intervengdes Planeadas

Antes de inserir quaisquer dados dum formulario, tenha a certeza que ja conhece toda a informacdo obrigatdria (assinalada com *). Caso contrario, ndo pode inserir essa informacd

L . Por exemplo, a insergdo de intervencdes de reparacao/substituigdo de equipamentos implica saber a data de inicio e de fim.
Relatdrio de Manutengdo

Deve preencher os formularic de cima para baixo. Pois, por exemplo, a insercdo de dados relativos a substituicdo de equipamentos necessita de conhecer a data de comunicacdo dz

N3o inserir, apagar ou alterar celunas nas tabelas. No separador "Intervencdes Corretivas” apenas pode manipular colunas/inserir dadoes fora das tabelas a partir da coluna Bl

E sempre preenchida a primeira linha da tabela com a célula da primeira coluna vazia. Assim, para deixar linhas em branco entre registos, deve preencher a 12 coluna (indicar o MET

Atualizar registo existente
Para atualizar um registo existente, antes de clicar no botdo, deve clicar numa qualguer célula da linha onde se encontra o registo a atualizar, de forma a se saber qual o registo

Caso se engane e queira cancelar a atualizacdo dum registo, tenha em atencdo que, algumas das alteracdes que possa ja ter realizado, como custos, s3o irreversiveis, pelo meno

Falhas

3 Pagina Inicial Registos Manutengdo corretiva Dias de Produgdo Erros | Ajuda Corretivas | ...
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ANEXO XXVI — SEPARADOR QUE CONTEM 0S DADOS DE PRODUCAO PARA CALCULAR O FATOR DE QUALIDADE E DE

DESEMPENHO DO OEE DA APLICACAO DESENVOLVIDA PARA O CALCULO DO OEE

NE de Anilises |
Painel de navegagda
MensaliSemanal |46 | G79 E8Z |MET1 [METZ |MET3 |MET4|METS [METGMET? |METS|METS |MET10 METTI | MET12 METI3 . . x .
ﬁ —— e e N e T T T . Células vazias s8o assumidas como
§ [Fevereiro 392601 31620 valores em falta. Para inserir n2 de
£ [Margo 43582 avas2 .
& [Abril 42143 29938 anélises nulos, coloque mesmo zero!
Q’ Consultar OEE g [Maio 4ET07 24451
i  [Junho 44023 36630
P & [Juho Se quiser fazer subconjuntos de METs,
(all consuear Evelucia OEE ‘g [Agesto .
\.OEE / £ [Setembro mude a formula da coluna do Total e
¥ | Outubro :
P T Novembro jogue com os valores dos METs !
H Qque & a DEE? Z |Dezembro
Janeiro 27T 27269
Fevereiro 38247 31538
= |[Margo 42905) 36089
g [Abril 37453 33561
5 [Maio 43726 37604
& [Junho 12515 16602
‘E Julho
® | Agosto
.g Setembro
o Outubro
z Novembro
Dezembro
% |Janeiro TEES 5410
= [Fevereiro 7839 6625
£ |[Margo 9000 TE44
= [Abril 7838 072
£ [Maio 7629 6759
2 [Junho 2856 2766
2 [Juino
.,E | Agosto
Setembro
8 Outubro
-S Novembro
o Dezembro
£ mm—
Pagina Inicial M? de andlises | OEE por MET Critérios | @ P[] [+
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ANEXO XXV Il — SEPARADOR ONDE SE PODE DEFINIR OS VELOCIMETROS DOS OEE E SEUS FATORES ACEDIDO PELO BOTAO

“ALTERAR CRITERIOS” DA APLICACAO DESENVOLVIDA PARA O CALCULO DO OEE

Critérios
Painel de navegagio
¥elocimetro Qualidade ¥elocimetro Desempenho ¥elocimetro Disponibilidade Total ¥elocimetro Disponibilidade Corrigida
ﬁ Fagina Inicial
Mau B0 Mau &0 Mau a0 Mau a0
BEom 2 Eom 15 Eom 10 Eom ]
Citimo 12 Citime 5 Ctimo 10 Gtimo ]
_""-_‘;T Consultar O2E Total 100 Total 100 Total 100 Total 100
[Fosigio % [Posigse | o9 [Posigio %
'III consultar EvolugSo OEE
OEE
7 Fonteiro FPonteiro Fonteiro Fonteiro
H O que é o OEE? Coordenadas|Eizo Eixo v Coordenadas  |Eizox Eixo ' Coordenadas |Eixox Eixo " Coordenadas |Eizox Eizo "
Baze o o Eaze 0 0 Easze o 0 Easze 0 o
Fanta 0,75 0,67 Fornita 0,93 0,20 Fonta 0,99 0,16 Fonta 0,939 0,16
¥elocimetro OEE Total ¥elocimetro OEE Corrigido
Mau 3] Mau S
Eom 5 Eom 5
Otima a0 Otima 30
Tatal 00 Taotal 00
[Fosigio | &4 [Fosigio =
Ponteiro Ponteine
Coordenadas| Eiso ¥ Eizo Coordenadas | Eiso H Eizo '
Eaze ! 1 Ease ] ]
Fonta 0542653621 10,8359 Fonta 0.542693621| 0,835531
Pagina Inicial N° de analises OEE por MET | Critérios @ [ »
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