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PALAVRAS-CHAVE

Manutencdo, Manutencdo Preditiva, Manutencdo Baseada na Condi¢do, Manutencao
Centrada na Fiabilidade, Sensorizacdo, Industria 4.0

RESUMO

O aumento da competitividade industrial e a procura pela gestao de exceléncia
proporcionaram a busca incessante por novas estratégias de gestdo, estratégias essas
gue proporcionassem o aumento da eficacia e da eficiéncia dos sistemas produtivos das
empresas. A manutencdo é uma das dreas que promove o aumento destes parametros
e possibilita a redu¢do de paragens nao programadas, a maior disponibilidade de
equipamentos, a reducdo de custos e o aumento da produtividade.

No entanto, o estudo da manutengdo potencializou o aparecimento de novas
abordagens mais focadas na fiabilidade e na monitorizacdo da condicdo dos
equipamentos, como é o caso da manutencdo preditiva.

A presente dissertacdo tem como objetivo a implementacdo de manutencdo preditiva
em bombas de vacuo de anel liquido, na empresa ATEP — Amkor Technology Portugal,
S.A..

O estudo baseou-se na criacdo de dois sistemas de monitorizacdo da condicdo das
bombas de vacuo de anel liquido e no desenvolvimento de planos de manuten¢ao
preventiva para estes equipamentos. O primeiro sistema implementado permitiu
analisar a aplicacdo de sensores de baixo custo através da linguagem de programacao
Arduino, funcionando como um sistema offline. Por fim, o segundo sistema
implementado consistiu na aplicacdo de sensores de melhor qualidade permitindo
assim, recolher dados relevantes acerca do normal funcionamento do equipamento
para posteriormente prever o momento de ocorréncia de falha e/ou avaria.

Com isto, deu-se o aprimoramento das ag¢des de manuten¢dao, otimizacao dos
indicadores-chave de desempenho, reducdo de custos associados a manutencdo e
garantia da qualidade do produto final.

No sistema offline reduziu-se 67% o MTTR, 88% o periodo maximo de manuteng¢do, em
31% o periodo minimo de manutencado e 40% os custos de manutencgao.

No sistema online, o MTTR reduziu 63%, os custos de manutencao reduziram 56% e os
periodos maximo e minimo de manutencao reduziram 92% e 23%, respetivamente.
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ABSTRACT

KEYWORDS

Maintenance, Predictive Maintenance, Condition-Based Maintenance, Reliability-
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ABSTRACT

The increase of industrial competitiveness and the search for excellence in management
provided the incessant demand for new management strategies, strategies that would
increase the effectiveness and efficiency of the companies production systems.
Maintenance is one of the areas that promotes the increase of these parameters and
enables the reduction of unscheduled stops, the greater equipment availability, costs
reduction and the increase of productivity.

However, maintenance study potentiated new approaches emergence more focused on
reliability and on condition monitoring of equipment, such as predictive maintenance.

This dissertation aims to implement predictive maintenance on liquid ring vacuum
pumps, in ATEP — Amkor Technology Portugal, S.A..

This study was based on the creation of two systems to monitor liquid ring vacuum pump
condition and development preventive maintenance plans for these equipments. The
first implemented system allowed analyzing the application of low-cost sensors through
Arduino programming language, working as an offline system. Finally, the second system
implemented consisted of the application of better quality sensors, thus allowing
relevant data collection about the normal operation of the equipment to later predict a
failure and/or breakdown moment.

As a result, maintenance actions were improved, key performance indicators were
optimized, maintenance costs were reduced and the product final quality was
guaranteed.

In offline system, MTTR was reduced by 67%, the maximum maintenance period by 88%,
the minimum maintenance period by 31% and maintenance costs was reduced by 40%.

In online system, MTTR reduced by 63%, maintenance costs reduced by 56% and
maximum and minimum maintenance periods reduced by 92% and 23%, respectively.
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GLOSSARIO DE TERMOS

GLOSSARIO DE TERMOS

Alternating
Current

Corrente Alternada

Benchmarking

Em portugués significa ponto de referéncia e € um processo de
pesquisa entre empresas do mesmo setor para analisar a forma
como os seus produtos, processos e servicos estdo a ser
desempenhados em relagdao aos concorrentes.

Big Data

E o conjunto de informacdes presentes em bases de dados de
servidores e empresas, que pode ser acedido e possui
interligagdes entre si.

Boston Consulting
Group

Grupo de Consultoria de Boston

Computer
Numerical Control

Controlo Numérico Computorizado

Condition-Based

Manutencdo Baseada na Condicao

Maintenance
Digital Twin Gémeo Digital

. Tempo em que um sistema, processo ou atividade ndo estd
Downtime .

operacional.

European .

L Norma Europeia
Normalization
Expert System Sistema Inteligente

Failure Modes and
Effects Analysis

Andlise de Modos e Efeitos das Falhas

Failure Modes
Effects and
Criticality Analysis

Andlise de Modos, Efeitos e Criticidade das Falhas
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Grinding & Mount

Processo do setor de WaferPrep, onde ocorre o desbaste e a

montagem das wafers de silicio.

Individuals chart
and Moving
Range chart

Carta de valores individuais e carta de amplitude movel

International
Organization for
Standardization

Organismo Internacional para a Normalizagao

Key Performance
Indicators

Indicadores-Chave de Desempenho

Life Cycle Cost

Custo de Vida do Ciclo

Liquid Ring
Vacuum Pump

Bomba de Vacuo de Anel Liquido

Mean Time
Between Failure

Tempo Médio Entre Falhas

Mean Time To
Repair

Tempo Médio de Reparacao

Micro-
Electromechanical
System

Microssistema Eletromecanico

Motion
Processing Unit

Unidade de Processamento de Movimento

Overall
Equipment
Effectiveness

Eficiéncia Global do Equipamento

Outsourced
Semiconductor
Assembly and Test

Montagem e Teste de Semicondutores Terceirizados
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GLOSSARIO DE TERMOS

Reliability-
Centred Manutencdo Centrada na Fiabilidade
Maintenance
Risk Priorit

y Numero de Prioridade de Risco
Number

Total Cost of
Ownership

Custo Total de Propriedade

Total Productive

Manutencao Produtiva Total

Maintenance

Setor de producdo, na industria dos semicondutores, que tem
WaferPrep como objetivo preparar as wafers de silicio para o corte e assim,

individualizar unidades.

Placas de semicondutores realizadas com silicio e utilizadas como
Wafers

base para a obtencdo de chips.
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INTRODUGAO

1 INTRODUCAO

Os seguintes subcapitulos tém o intuito de apresentar em que contexto foi elaborado e
desenvolvido todo este trabalho, os seus objetivos, a metodologia seguida e adotada, a
estrutura de toda a dissertacao e para finalizar, uma breve apresentacdo da empresa de
acolhimento.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

O mercado mundial, desde a sua fase primordial até aos dias de hoje, foi alvo de
enormes mudancas a todos os niveis. Atualmente, o mercado carateriza-se por ser
extremamente dinamico e, por esse motivo, a procura pelo conhecimento e estudo de
metodologias de gestdo sdo requisitos para a obtencdo dos resultados pretendidos.
Estes dinamismos aliados a recessdao econdmica requerem, ndo sé de novas abordagens
como também de estratégias de gestdo inovadoras, que assim contribuam para o
desenvolvimento, para a preservagao e para o crescimento continuo das empresas.

O aumento da competitividade industrial, levou todos os gestores a refletirem acerca
de novas estratégias que permitissem aumentar a eficdcia e a eficiéncia dos sistemas
produtivos das empresas. Posto isto, a disponibilidade de equipamentos, os custos
associados a paragens, a qualidade dos produtos, a utilizacdo de menos recursos,
consequentemente, o aumento da produtividade, influenciavam o aproveitamento
maximos dos sistemas produtivos. A conjugacdo de todos estes fatores e o
aproveitamento maximo da producdo remeteram os gestores para a importancia da
manutencgao.

A manutencdo expressa-se significativamente nos custos totais das empresas, e por esse
motivo hd que delinear estratégias para se atingir a reducdo de custos, o aumento da
disponibilidade de equipamentos, a qualidade dos produtos e a maximizacao da linha
produtiva.

O avanco e exponencial crescimento tecnoldgico, permitiram o aparecimento da
manutencdo preditiva ou manutencdo baseada na condicdo, manutencdo que
proporciona excelentes resultados e permite a obten¢do dos resultados expectaveis,
pelas organizacdes, de forma automatizada. Portanto, esta faceta da manutencdo
permite a monitorizacdo da condicdo do equipamento ao segundo, através da
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implementacdo de sensores capazes de medir diversos parametros. Com isto, a
ocorréncia de falhas e/ ou avarias sdo possiveis de prever e, assim, agir de forma
estratégica no planeamento de a¢des de manutencdo, protegendo o sistema produtivo
de paragens ndo-planeadas, reduzindo-se custos associados a manutencdo e
aumentando a disponibilidade dos equipamentos.

Na industria dos semicondutores, todas as paragens ndo-planeadas sao criticas e pode
comprometer a qualidade do produto final, sendo que este decréscimo de qualidade
gera enormes prejuizos a empresa. No setor do WaferPrep, as maquinas de Grinding &
Mount, necessitam de bombas de vacuo de anel liquido sempre em funcionamento, no
entanto estas sofrem diversas falhas e avarias, tendo um custo de aquisicdo bastante
elevado. As falhas mais comuns sdo resultantes do alto nivel de oxidacdo dos
componentes, devido ao fluido de trabalho que contém particulas de silicio. Por esse
motivo, é oportuno o estudo e a implementagdo de um sistema de monitorizacao da
condicdo das bombas de vacuo de anel liquido, de forma a detetar complicacdes, a evitar
paragens ndao-programadas e a reduzir nos custos de aquisicao destas maquinas.

1.2 OBIJETIVOS

A presente dissertacdo tem como designio o estudo, desenvolvimento e implementacao
de manutencdo preditiva, num processo produtivo da empresa ATEP — Amkor
Technology Portugal, S.A.. A implementacdo de manutenc¢do preditiva, no setor de
desbaste e montagem, pretende facilitar a identificacdo da necessidade de manutencao
nas bombas de vacuo e, com isto, ndo comprometer a qualidade do produto final, bem
como reduzir as despesas na aquisicdo destes componentes. Além dos objetivos
referenciados anteriormente, este estudo e implementacdo também tiveram, os
seguintes objetivos:

e Implementar o primeiro sistema de manutenc¢ao preditiva na empresa;

e Aumentar a eficacia e a eficiéncia da manutencdo e, com isto, melhorar todo o
processo produtivo e aumentar a disponibilidade de equipamentos;

e Melhorar o planeamento de acdes de manutencao preventivas;

e Envolver os colaboradores com o sistema implementado;

e Monitorizar e estabelecer valores de referéncia, no que toca a parametros,
como por exemplo, aceleracado, deslocamento, temperatura, humidade relativa
€ pressao;

e Garantir a qualidade do produto final.

1.3 METODOLOGIA

A fase de iniciagdo da dissertacdo é de extrema importancia, ja que pode ser
caraterizada pela etapa de definicdo do trabalho a realizar, etapa esta necessaria para
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alcangar os objetivos tragados e, assim sendo, foi adotada uma metodologia de
investigacao que se enquadra nos principios de Action Research. A metodologia Action
Research encontra-se ilustrada na Figura 1.

Foco do Trabalho

Reflexdo Final do Pesquisa e Revisdo
Processo Bibliogrdfica

Action Research

Partitha dos Levantamento de
Resultados Questoes

Andlise de Implementagdio e
Resultados reunido dos dados

Figura 1 - Metodologia Action Research (Adaptado de (Eden & Ackermann, 2018))

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo encontra-se estruturada em seis capitulos, seguindo uma
sequéncia légica que proporciona a sua facil leitura e interpretacao.

Inicialmente, o primeiro capitulo consiste na exposicdo e apresentacdo do trabalho
desenvolvido, contextualizando e enquadrando todo o projeto. Posteriormente, sdo
apresentados os objetivos a alcancar e é indicada a metodologia adotada para cumprir
com os objetivos propostos. Por fim, é exposta a empresa de acolhimento do estagio
curricular.

Em seguida, o segundo capitulo é referente a revisao bibliografica, ou seja, este capitulo
consiste na abordagem dos diversos temas de destaque para a compreensado,
fundamentacdo e sustentacdo e todo o projeto desenvolvido.

Posteriormente, o terceiro capitulo destina-se ao desenvolvimento. E apresentado o
contexto de todo o projeto desenvolvido, nomeadamente, a apresentagdao da empresa
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de acolhimento, descricdo do problema, a andlise de condi¢des de implementacdo de
manutencado preditiva, andlise de modos e efeitos de falhas, a criagdo dos planos de
manutencado preventiva, os planos de ac¢do, a definicao dos valores-limite operacionais
e por ultimo, a caraterizacdo e definicdo dos indicadores-chave de desempenho.

O quarto capitulo apresenta as diversas conclusées retiradas apds a implementacdo de
manutencao preditiva nas bombas de vacuo de anel liquido, bem como as propostas de
melhoria e os trabalhos futuros a desenvolver.

Por fim, o quinto capitulo compreende toda a bibliografia necessaria a realizacdo da
dissertacao.

1.5 LOCAL/EMPRESA DE ACOLHIMENTO

Esta dissertacdo desenvolveu-se com base num estdgio curricular na empresa Amkor
Technology Portugal, S.A., situada em Vila do Conde. A empresa é especializada na area
de produgdo de semicondutores, ou seja, microchips de memdrias ultrarrdpidas para
serem utilizadas em produtos de elevado desempenho relacionados ao setor das
telecomunicag¢des, ao ramo automoével, infraestruturas, na industria aerondutica, no
setor da saude, entre outras areas de consumo.

A implementacdo de manutencdo preditiva nas bombas de vacuo de anel liquido
necessitou da utilizacdo de sensores, da programacao dos mesmos, andlise e tratamento
de dados através de métodos estatisticos e de ferramentas da qualidade, abordagens
relacionadas a manutencdo centrada na fiabilidade, avaliagcbes acerca da fiabilidade do
sistema implementado e otimizagdo deste.

O estagio curricular iniciou-se a 6 de setembro de 2021 e terminou a 14 de marco de
2022, sob a orientagdo do Engenheiro Hugo Ricardo de Oliveira Barros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A Revisdo Bibliografica tem como finalidade a exploracao e a abordagem de diversos
conhecimentos ao nivel da manutenc¢do preditiva, da manuten¢dao centrada na
fiabilidade, da indUstria 4.0 e da sensorizacdo, de modo a ndo sé fundamentar, como
também a sustentar todo o projeto a desenvolvido.

2.1 MANUTENCAO

Segundo a norma NP EN 13306:2017, o termo avaria corresponde a cessacdo da
capacidade de um bem para cumprir uma fungao requerida, ja falha é definida como um
evento indesejavel.

Isermann (Isermann, 2011) descreve avaria como sendo um estado inerente ao sistema,
que carateriza-se pelo desvio de pelo menos umas das suas propriedades carateristicas,
para além de um determinado limite de tolerdncia, causando uma reducdo, ou até
mesmo a perda da capacidade funcional do sistema. No entanto, a principal diferenca
entre falha e avaria estd no facto de a avaria corresponder a falha de um sistema e a
falha a um dado evento.

A avaria e a falha estdo diretamente ligadas ao termo manutencao e, por esse motivo,
a caraterizacdo da manutencdo deve ser realizada, tendo em conta os mais diversos
autores no setor, tal como na Tabela 1.

Tabela 1 - Caraterizagdo do termo Manutengao

Autores Definicao

Define manutengdo como o assegurar que todos os ativos fisicos

(Moubray, 1997) ) -
continuem a fazer o que os utilizadores querem que eles fagam.

(Marinho et al A manutengdo representa um conjunto de medidas e agdes que
2021) garantem a prevengdo, a preservagao e a reposi¢do dos
equipamentos para um estado anterior ou para um estado
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permissivel de realizar um determinado servico, aliado a
minimizagdo de custos de manutencgao.

(M. Smith &
Hinchcliffe, 2003)

A manutencdo tem como objetivo preservar as capacidades
funcionais de equipamentos e sistemas em operacao, evitando
e solucionando as falhas.

NP EN 13306:2017

A manutencdo pode ser definida como a combinagdo de todas
as acles, durante o ciclo de vida de um bem, destinadas a
manté-lo ou a repb-lo num estado em que possa desempenhar
a fungao requerida.

(Pinto, 2013)

Declara a manuten¢cdo como um conjunto de agcbes que se
efetuam ao longo da vida de uma mdquina, mantendo e repondo
a operacionalidade da mesma. Assim, a manutencdo deve ser
capaz de garantir a qualidade, disponibilidade e seguranca dos
equipamentos de forma econémica e rentavel.

A manutencdo é uma importante funcdo organizacional, necessdria para apoiar
processos relacionados a producdo. As avarias na producdo afetam diretamente a saida
dos processos e, portanto, a lucratividade. As empresas tém diferentes visdes acerca de
como a manutengdo pode ser utilizada. Tradicionalmente, é vista como uma
necessidade indesejavel, tendo relagcdes complexas com as outras fun¢des da empresa
(Adolfsson & Dahlstrom, 2011).

A Figura 2 estabelece a relacdo entre a manutencao e a qualidade segundo Adolfsson &
Dahlstrom (Adolfsson & Dahlstrom, 2011).
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Input Primério Output Primario

Produgéo

|
Qualidade do Produto

|

Qualidade

Condi¢ao do Equipamento

Manutengéo «

Figura 2 - Relagdo entre manutencgao e qualidade (Adaptado de (Adolfsson & Dahlstrém, 2011))

Nos ultimos anos a manutencdo passou por diversas mudancas, mudancas essas
maiores do que em qualquer outra atividade. Estas variacbes devem-se ao aumento,
bastante rapido, da quantidade e da diversidade de equipamentos, instalacdes e
sistemas que tém que ser mantidos, novas técnicas de manutengao, projetos com um
nivel de complexidade bastante mais elevado, prioridades sobre a organizacdo da
manutencao e as suas responsabilidades e por fim, a importancia da manuteng¢ao como
fungdo estratégica de modo a aumentar a competitividade das organizagdes e a
fomentar melhores resultados negociais (Kardec & Nascif, 2012).

2.1.1 EVOLUCAO HISTORICA DA MANUTENCAO

Quando as industrias surgiram, estas ndao s6 eram bdsicas como também pouco
mecanizadas (Kobbacy & Murthy, 2008). Assim sendo, a primeira acdo de manutencao
a ser utilizada foi a manutencdo corretiva, ja que as empresas ambicionavam a maior
produtividade possivel, mantendo os equipamentos sempre em funcionamento, com a
inexisténcia de qualquer tipo de gestdo ou estratégia de manutencao (Simdes et al.,
2016).

Moubray (Moubray, 1997) carateriza a evolugdao da manutencdo em trés geragoes. A
primeira geracdo, entre a década de 40 a 50, recorria a manutencao corretiva para repor
um bem, ou seja, sé existia uma acdo de manutencdo quando a maquina avariava ou
falhava. Em seguida, veio a era da segunda geracao, entre a década de 50 a 70, realizada
tendo em conta planeamentos e controlo de atividades. Por fim, a terceira geracdo, com
data de fim no ano de 2000, designada por geracdo da monitorizacdo, tinha como
principal foco a fiabilidade e a andlise de modos e efeitos das falhas. A Figura 3
representa a evolugdo citada anteriormente.
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Terceira Geracao \

Maior disponibilidade e

Segunda Geracao

Primeira Geracdo

Manutencg&o corretiva

fiabilidade
= Mais seguranga
Maior disponibilidade « Melhor qualidade do produto
Maior vida (til do » Maior vida util do equipamento
equipamento » Monitorizag&o da condigao

Custos mais baixos

/

N
| | | | | |

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Figura 3 - GeragOes da manutencgao (Adaptado de (Moubray, 1997))

2.1.2 GESTAO DA MANUTENCAO

O conceito Gestdo da Manutencdo esta diretamente ligado a manutencdo e as suas

acoes em si, por esse motivo é caraterizado por alguns autores na Tabela 2.

Tabela 2 - Caraterizag¢do do conceito Gestdo da Manutengao

Autores

Definicao

NP EN 13306:2017

A gestdo da manutencdo sdo todas as atividades de gestao
que determinam os objetivos, a estratégia e as
responsabilidades respeitantes a manutencdo e que as
implementam por diversos meios tais como o planeamento,
o controlo e a supervisdo da manutencdo e a melhoria de
métodos na organizagao, incluindo os aspetos econémicos.

(Oliveira, 2017)

A gestdo da manutencao é considerada estratégica quando
estd voltada para os resultados empresariais da
organizacdo. E isso implica que, além de ter de garantir a
disponibilidade funcional dos equipamentos e instalacdes
de um processo producdo ou servico, a gestdo da
manutengdo precisa aliar os fatores de fiabilidade,
seguranca. preservacdo ambiental e custos moderados.

(Kardec & Nascif, 2012)

A gestdo da manutencdo é o pensar e agir estrategicamente,
para que a atividade de manutencao se integre de forma
eficaz a todo o processo produtivo da empresa,
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contribuindo, assim, para o alcangar da exceléncia
empresarial.

Segundo Marquez (Marquez, 2007), o papel da gestdo da manutengdo para o negdcio
tem em vista a gestao de todos os ativos a maximizagao do retorno do investimento nos
ativos, tal como representado na Tabela 3.

Tabela 3 - Objetivos da manutengdo (Adaptado de (Marquez, 2007))

Objetivos da gestdo da

N Descricao
manutengdo

Garantir a disponibilidade e capacidade do equipamento, a
Técnicos atualizacdo tecnolégica e a seguranca das pessoas e
ambiente (security).

Requisitos  legais e Por exemplo, requisitos de instala¢des e seguranga contra
regulamentos incéndios e terramotos (safety).

Financeiros Por exemplo, minimizacdo do Life Cycle Cost e do TCO.

2.1.3 FUNCOES DA MANUTENCAO

Segundo Higgins (Higgins, 2008), a manuten¢do tem dois tipos de funcdes:

e Funcdes primarias, tais como:
o Manutencdo dos equipamentos da fabrica, instalacdo e
desmantelamento;
Manutencdo dos edificios e infraestruturas circundantes;
AlteracOes a edificios e equipamentos;
Lubrificacdo e inspec¢ao dos equipamentos;

o O O

o Realizagdo de novas instalagdes.
e Funcdes secundarias, como por exemplo:

o Gestdo de armazéns;
Protecdo de fabricas e instala¢des;
Gestdo de equipamentos obsoletos e sucatas;
Administracao de incidentes e de participacdes ao seguro;
Gestdo de residuos.

0 O O O
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2.1.4 TIPOS DE MANUTENCAO

Segundo Ferreira (Ferreira et al., 2019), a manutencdo pode ser dividida em duas
descrita como a reparagdo apos

categorias: Reativa e Proativa. A manutencao reativa é

a ocorréncia de paragem, ja a manutencao proativa foca-se no inverso da anterior, isto
é, tenta colmatar anomalias da ocorréncia de paragem.

A Figura 4 representa o modelo proposto por Ben-Daya (Ben-Daya et al., 2009), citado

por Ferreira (Ferreira et al., 2019).

Manutencéao
|
[ |
Manutengao reativa Manutengao proativa
ou nao planeada ou planeada
T
| 1
Manutengéo Manutengéo Manutengéo
corretiva preventiva preditiva
Manutenczo de Manutengéo de | Manutengao centrada
emergencla intervalo constante na fiabilidade

Manutengéo baseada
na idade

Manutengéo baseada
na condigdo

Manutengéo imperfeita —

Figura 4 - Classificagdo dos diferentes tipos de manuteng¢do (Adaptado de (Ben-Daya et al., 2009))

No entanto, autores como Kardec & Lafraia (Kardec & Lafraia, 2002) dividem a
manuteng¢dao em seis tipos: manutencgao corretiva ndo planeada, manutencgao corretiva
planeada, manutencdo preventiva, manutencdo preditiva, manutencdo de detecdo e
engenharia de manutengdao. As atividades corretivas e preventivas pertencem a
qualquer unidade industrial, sendo que a metodologia de gestao utilizada por cada
organizacdo determinara o resultado, como representado na Figura 5 (Kardec & Lafraia,

2002).

IMPLEMENTACAO DE MANUTENGAO PREDITIVA NUMA INDUSTRIA DE
SEMICONDUTORES



REVISAO BIBLIOGRAFICA

-
»

Engenharia de
Manutencao

Mudanca de Paradigma

Resultados

Corretiva :
i Preditivae
Detetiva

Preventiva

Tipos
Figura 5 - Classificagdo dos diferentes tipos de manutenc¢do (Adaptado de (Kardec & Lafraia, 2002))

As seis diferentes vertentes indicadas por Kardec & Lafraia (Kardec & Lafraia, 2002)
encontram-se caraterizadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Caraterizagdo das diferentes vertentes da manutencdo indicadas por Kardec & Lafraia (Kardec & Lafraia,
2002)

Tipos de manutencao Descricao

A manutengdao corretiva ndo planeada geralmente
acontece depois da ocorréncia da falha e inclui a¢des de
Manutencdo corretiva reparacdo e de substituicdo. Este tipo de manutencao é de
nao planeada alto risco para as empresas, ja que promove a existéncia de
paragens nao programadas e danos maiores nas maquinas
(Y. Chen et al., 2017).

Correcdao do desempenho ou da falha menor do que o
esperado, sendo que decisdo tomada por parte da gestao,
ja que se baseia na analise e acompanhamento preditivo.
A manutencdo corretiva planeada é bastante dependente
da qualidade da informag¢do fornecida pelo
acompanhamento do sistema e/ou equipamento (Kardec
& Nascif, 2012).

Manutencdao corretiva
planeada

IMPLEMENTACAO DE MANUTENGAO PREDITIVA NUMA INDUSTRIA DE
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Manutengao preventiva

A manutencao preventiva baseia-se no tomar de uma série
de decisOes relativas a manutencdo, antes de ocorrerem
falhas e danos nos equipamentos (France-Mensah &
O’Brien, 2019).

Apoiando-se em intervalos de tempo pré-estabelecidos, ou
na quantidade de unidades de uso, a manutengao
preventiva prolonga a vida util do equipamento, melhora o
seu desempenho, reduz desperdicios e custos associados a
manutencdo (Li et al., 2022).

Manutencao preditiva

A manuten¢do preditiva, uma das mais modernas
abordagens da manutencdo, utiliza as informacgdes
prognosticas acerca da futura condicdo do sistema para
determinar quando sdo necessarias acdes de manutencao
(Vu et al., 2021).

A principal carateristica da manutencao preditiva centra-se
no alerta de existéncia de anomalias no ativo, este alerta
promove a reducdao do nimero de a¢des de manutencao
desnecessarias, ao contrario do que acontece na
manutengdo preventiva, prolonga a vida util do
equipamento e consequentemente, os custos associados a
manutencdo reduzem (Jardine et al., 2006).

Manutencao de detecdo

A manutencdo de detegdo é caraterizada pela agao
realizada em sistemas de protecdao, comando e controlo,
tendo como principal objetivo detetar falhas ocultas ou
nao percetiveis aos colaboradores de operacdo e
manutencdo (Kardec & Nascif, 2012).

Engenharia
manutencao

de

A engenharia de manutencdo é uma quebra de paradigma
na manutencao e aplicd-la significa uma mudanca cultural.
Consideram que é uma manutenc¢do de melhoria, faz uso
de técnicas inovadoras, procura benchmarks, promovendo
aumento da fiabilidade, disponibilidade, manutibilidade,
seguranca e tem como objetivo, eliminar problemas
cronicos, solucionar problemas tecnoldgicos, acompanhar
indicadores, elaborar planos de inspecdo e manutencao,
bem como zelar por toda a documentacgao técnica e legal
(Kardec & Nascif, 2012).
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2.1.5 INDICADORES-CHAVE DE DESEMPENHO

A avaliacao de desempenho falha em todo o Mundo, desde empresas multinacionais,
departamentos governamentais até as organizagdes sem fins lucrativos. Estas
avaliacdes, recorrendo a indicadores-chave de desempenho, devem ajudar as
organizacdes em todas as atividades didrias com os objetivos estratégicos da
organizacao (Parmenter, 2015).

Os KPI’s — Key Performance Indicators (Indicadores-chave de desempenho) sdo métricas
gue avaliam o desempenho de uma organiza¢ao ou uma pessoa numa determinacgao de
acao operacional, tatica ou estratégica que é critica para o sucesso presente e futuro da
organizacdo (Kerzner, 2011).

A analise de KPI’s permite a todos os colaboradores duma empresa, desde operadores
até a gestdo de topo, acompanhar o desempenho real, de forma a comprar esse
desempenho com os objetivos e resultados previstos, e com isso implementar medidas,
tendo em vista a melhoria continua desses indicadores (Zhu et al., 2018).

Kerzner (Kerzner, 2011) indica que para se desenvolver, definir e estabelecer objetivos
em projetos é necessdrio adotar a estratégia SMART, caraterizada na Tabela 5.

Tabela 5 - Caraterizagdo da estratégia SMART (Adaptado de (Kerzner, 2011))

SMART Descricao

. . O KPI é sucinto e focado ndo s6 desempenho dos
S = Specific (Especifica) L. , L. . .
objetivos, como também no propdsito do negdcio.

M = Measurable (Mensuravel) Pode ser expresso de forma quantitativa.

A = Attainable (Atingivel) Os objetivos sdo razodveis e possiveis de alcancar.

L _ E diretamente proporcional as condicdes onde o
R = Realistic (Realista) ) )
trabalho é desenvolvido.

E mensurdvel, considerando um prazo razoavel de

T = Time-based (Oportuna) . o
conclusdo dos objetivos.

A1SO 22400-1:2014 é a norma que indica que KPI’s podem ser usados para as atividades
de manutencdo, dividindo as atividades em técnicas, econdmicas e organizacionais.
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Smith & Hawkings (Smith & Hawkins, 2004), evidenciam o facto de existirem trés classes
de KPI’s utilizados na gestdo da manutencao, estando eles descritos na Tabela 6.

Tabela 6 - Classes de KPI’s e exemplos (adaptado de (Smith & Hawkins, 2004))

Classe do KPI Exemplos da classe

Métricas de desempenho de

Trabalho planeado/Total de trabalho
realizado;

processo e % de ordens de trabalho finalizadas no
periodo previsto.
e OEE;
Métricas de desempenho de e Fiabilidade;
equipamento e Disponibilidade;
e MTBF.

Métricas de desempenho de
custo

Custos de material e fontes de energia;
Custos de a¢Oes de manutencao;
Valor de reposicdo de equipamento.

Apesar de existirem diversos indicadores-chave de desempenho, Franciosi (Franciosi et

al., 2020) indica os mais comuns quando se pretende avaliar e medir o desempenho e

os impactos da manutencdo, sendo estes:

e Custo de manutencao;

e OEE - Overall Equipment Effectiveness;

e Disponibilidade;
e Qualidade da manutencao;

e MTBF — Mean Time Between Failure;

e MTTR — Mean Time To Repair;

e Downtime (Tempo de inatividade da maquina);

e NuUmero de falhas;
e Acidentes de saude e ambientais.

2.2 MANUTENCAO PREDITIVA

A manutencgdo preditiva, ou manutengao baseada na condi¢do, tem como principal foco

a prevencdo de falhas nos equipamentos ou sistemas, por meio do acompanhamento
de diversos parametros de forma continua, com isto pretende promover o aumento da
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vida util do equipamento ou sistema. Este tipo de metodologia da manutencdo da
preferéncia a disponibilidade, na medida em que todas as medicdes e verificacbes
efetuadas ocorrem com o equipamento em funcionamento, tendo a disponibilidade da
maquina uma importancia primordial (Kardec & Nascif, 2012).

No entanto, a manutencdo preditiva € muito mais do que isto. E caraterizada também
pelo aumento da produtividade, qualidade do produto e aumento da eficiéncia dos
processos de producdo e manufatura (Mobley, 2002).

De modo a caraterizar o conceito de manutencao preditiva, apresenta-se de seguida, na
Tabela 7, a definicdo desta estratégia de manutencao pelos mais variados autores.

Tabela 7 - Caraterizagdo do conceito Manutencdo Preditiva

Autores

Definicao

(NP EN 13306:2017
Manutengao
Terminologia
Manutencdo, 2017)

da

A manutencdo preditiva € uma manutencdo preventiva
gque combina a¢cdes de monitorizacdo da condi¢cdo do
equipamento, testes, inspec¢des e agdes. A monitorizagao
pode ser calendarizada, pontual ou em continuo.

(Teixeira et al., 2020)

A manutencgao preditiva é uma estratégia que considera
as informacgGes sobre a condicdo do equipamento para
recomendar acdes de manutenc¢do adequadas.

(Gulati, 2020)

Na manutencdo preditiva recolhe-se dados através da
monitorizacdo de certos parametros do equipamento,
seja  periodicamente ou continuamente, para
posteriormente realizar-se a analise dos mesmos.

(Florian et al., 2021)

A manutengao preditiva é uma estratégia de manutengao
baseada na condigdo, que realiza a¢des de manutenc¢ao
guando sdo necessarias, evitando acOes preventivas ou
falhas desnecessarias.

(Mobley, 2002)

Tal como a manutengdo preventiva, a manutengdo
preditiva também possui diversas definicdes. Para alguns
trabalhadores, a manutencdo preditiva foca-se na
monitorizacdo da vibracdo de maquinaria rotativa, na
tentativa de detetar falhas incipientes e prevenir falhas
catastroficas. Para outros, o foco estd na monitorizacao
de imagens infravermelhas de sistemas elétricos,
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motores e outros tipos de equipamentos elétricos, com o
intuito de acompanhar e detetar a evolucdo de
problemas. No entanto, todos estes trabalhadores
identificam algo em comum, que é a monitorizagao
constante do equipamento, recolhendo dados para
determinar o intervalo mdaximo entre reparacbes e
minimizar ndo s6 o numero como também o custo de
possiveis falhas.

A manutencdo baseada na condi¢ao é uma filosofia ou atitude que utiliza a condicdo de
operagao de um equipamento ou sistema para otimizar na totalidade todas as
operacOes da fabrica. Para realizar esta monitorizacdo da condicdo dos equipamentos,
os sensores sdo os dispositivos mais utilizados (Dinardo et al., 2018). Apds a alocacdo
dos sensores, é possivel implementar um projeto de manutencdo preditiva, composto
por (Paolanti et al., 2018):

e Medigao de grandezas fisicas requeridas;

e Estimativa de parametros de controlo;

e Reconhecimento da condi¢do de todo o sistema;

e Organizacdo e planeamento de a¢des de manutencdo antes da ocorréncia de
falha e/ou avaria.

Ayo-Imoru & Cilliers (Ayo-Imoru & Cilliers, 2018) apresentam as diferentes fases da
manutengao preditiva, tal como representado na Figura 6.

Prognostico
Diagnéstico

Detecédo

Monitorizag&o

Figura 6 - Fases da manutencdo preditiva (Adaptado de (Ayo-Imoru & Cilliers, 2018))

Quando a manutencdo preditiva é bem estruturada é possivel poupar entre 8% e 12%
do seu investimento. Dependendo das condi¢cbes e do negdcio, as organizacdes
conseguem rentabilizar em dez vezes mais o capital investido neste programa, sendo
gue os custos de manutencdo sdo reduzidos em cerca de 25% a 30%, ha ainda a reducdo
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de 70% a 75% em acoes de resolucdo de problemas, diminuicdo de downtimes em 35%
a 45% e aumento de 20 a 25% da producdo (Sahba et al., 2021).

Sahba et al. (Sahba et al., 2021) dividem o conceito de manutencdo preditiva em
diferentes niveis de maturidade, tal como descrito na Tabela 8.

Tabela 8 - Niveis de maturidade da manutengdo preditiva (Adaptado de (Sahba et al., 2021))

Niveis de maturidade

Descricao

12 Nivel

Nivel mais simples, em que sdo realizadas duas a¢des pelo
técnico de manutengdao. Uma das agdes é a inspecgao visual
periddica e a segunda foca-se na criacdo de um checklist
para descobrir a melhor fase de reparacao ou substituicdo
do componente na maquina.

22 Nivel

Sao realizadas inspeg¢des periddicas, fundamentadas pelo
nivel de conhecimento do técnico e pelo uso de
instrumentos de leitura ou gravacao da atual condicdo da
maquina. Estas informacdes recolhidas sdo analisadas por
profissionais que irdo prever o(s) problema(s).

32 Nivel

Uso de sensores que efetuam a monitorizagao, a recolha e
posterior envio dos dados de forma continua para uma
base de dados. Por fim, os engenheiros analisam a situacao
e atuam consoante os dados recolhidos.

2.2.1 CONDICOES PARA IMPLEMENTAR MANUTENCAO PREDITIVA

A decisdao de implementar um programa de manutencgao preditiva é o primeiro passo

para controlar todos os custos de manutencdo e otimizar a eficiéncia do processo em
toda a fabrica. Posto isto, para se obter um plano de sucesso, é necessario quantificar o
custo-beneficio gerado pela implementacdo do programa (Mobley, 2002).

Autores como Kardec & Nascif (Kardec & Nascif, 2012), apontam as seguintes condi¢des
para adotar a manutencdo preditiva:

e O sistema, o equipamento ou a instalacdo tém de permitir realizar algum tipo de

monitorizagao;

e O sistema, o equipamento ou a instalacdo devem ser suficientemente rentaveis
para que se justifique este tipo de manutencao, ja que carece de alguns custos;
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e Todas as falhas devem ser provenientes de causas que possam ser monitorizadas
e assim, controlar a sua progressao;

e H4 a necessidade de estabelecer um programa de acompanhamento, andlise e
diagnéstico, sistematizado.

A Figura 7 apresenta os fatores para analise da adocdo da politica de manutencao
preditiva, segundo Kardec & Nascif (Kardec & Nascif, 2012).

Manutencgao Preditiva
r 3

Tp

Desempenho esperado

DESEMPENHO

Nivel de alarme

Nivel admissivel procurado

>

L ty ty L TEMPO

to -ty t..ts — tempo de funcionamento
Tp — Tempo de planeamento da intervencao para CORREQAO do problema

t; - t; - tempo de manutencao

Figura 7 - Fatores de analise na adogéo de politica de manutencao preditiva (Kardec & Nascif, 2012)

Ja Levitt (Levitt, 2003) constata que antes de se iniciar o programa de manutengao
preditiva, é essencial responder as seguintes questoes:

e Qual é o objetivo do programa de manutencao preditiva?

e A empresa esta preparada para realizar manutencao preditiva?

e S3o as técnicas especificas, as técnicas adequadas?

e Este é o fornecedor adequado?

e Ha alguma forma de atender a isso ao invés de adquirir equipamentos e/ou
servigcos?

Posteriormente, hd uma etapa determinante a decidir que assenta nas metas, objetivos
e beneficios da criagdo de um projeto de gestdao de manutengdo preditiva. E, de forma,
a alcancar um projeto vantajoso sdo necessarios os seguintes objetivos (Mobley, 2002):

e Eliminar a manutencao desnecessaria;
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e Minimizar perdas de producdo provocadas por falhas;

e Reduzir pecas de reparacao do inventdrio;

e Aumentar a eficiéncia do processo;

e Aumentar a qualidade do produto e a capacidade de producdo;
e Promover o aumento do tempo util de vida dos sistemas;

e Reduzir os custos globais de manutencao;

e Promover o aumento dos lucros globais.

2.2.2  PRINCIPIOS DA MANUTENGCAO PREDITIVA

A manutencdo preditiva para ser alcancada com sucesso, segue um conjunto de etapas
metodoldgicas: Recolha e pré-tratamento de dados, construgdo de indicadores
saudaveis, localizacdo e detecdo de anomalias, previsdo e progndstico do estado da
maquina ou potenciais problemas e a¢des de correcdo, quando anomalias sdo detetadas
no sistema (Lughofer & Sayed-Mouchaweh, 2019). Este conjunto de etapas encontra-se

descrito na Tabela 9, de forma sucinta.

Tabela 9 - Etapas a seguir para alcangar a manutencgao preditiva (Adaptado de (Lughofer & Sayed-Mouchaweh,

2019))

Etapas

Descricao

Recolha de dados

Carateriza-se pelo uso de diferentes medicdes que
possam evidenciar a degradacdao de um componente ou
sistema (Lughofer & Sayed-Mouchaweh, 2019).

Pré-tratamento de dados

Tem como designio extrair indicadores de falha utilizando
sinais de processamento (frequéncia, tempo) e a
inteligéncia artificial (sensores) (Lughofer & Sayed-
Mouchaweh, 2019).

Construgao de
indicadores

A construgdao de indicadores “saudaveis” permite
visualizar a evolucdo do desempenho de um sistema ou
componente ao longo do tempo (Lei et al., 2018).

Localizacdo e detecdo de
anomalias

As falhas ou anomalias sdo tipicamente representadas
pela gravacdao de medi¢des que ja ocorreram no passado
através da analise de uma pandplia de carateristicas que
0 equipamento apresenta.

A dete¢dao de anomalias, normalmente, opera sem a
necessidade de ser supervisionada, o que representa algo
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muito atrativo para quem a implementa (Lughofer &
Sayed-Mouchaweh, 2019).

Previsdo e progndstico

O modelo de previsdo e progndstico deve ser
suficientemente preciso para se obter previsdes fiaveis, o
tempo entre a previsdo e o momento da falha deve ser
extenso para que se consiga planear agbes de
manutencdo e intervir antes da falha ou avaria (Ekwaro-
Osire et al., 2017).

AcoOes de correcao

Quando a degradacgdo ou falha é detetada ou prevista, as
acbes de correcdo necessitam de ser definidas e
planeadas. Estas acOes sdo definidas com o objetivo de
maximizar a disponibilidade do sistema, como também
de reduzir custos associados a manutencdo (Lughofer &
Sayed-Mouchaweh, 2019).

2.2.3 TECNICAS DE MANUTENCAO PREDITIVA

Scheffer & Girdhar (Scheffer & Girdhar, 2004) evidenciam o facto de existirem inimeras
técnicas possiveis para aplicar na manutencao baseada na condi¢do, como por exemplo:

2.2.4

Monitorizagdo de vibragdes;
Monitorizacdo da temperatura;

Andlise de déleos;
Emissao acustica;
Andlise de particulas;

Monitoriza¢do da corrosao;

Termografia;

Monitoriza¢cdo do desempenho.

VANTAGENS E DESVANTAGENS DA MANUTENCAO PREDITIVA

Embora a manutencdo preditiva seja capaz de colmatar as desvantagens tanto da

manutencdo corretiva, como também da preventiva, ela tem algumas contrariedades

no que toca a sua aplicacdo, ja que apenas pode ser aplicada de forma eficaz em cerca
de 20% dos modos de falha. Assim sendo, pode-se dizer que esta estratégia nao é a ideal
para determinadas industrias (Bengtsson & Lundstrém, 2018).

Pinto (Pinto, 2013) e Pereira (Pereira, 2009) descrevem as vantagens e desvantagens da
implementacdo da metodologia CBM, tal como representadas na Tabela 10.
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Tabela 10 - Vantagens e desvantagens da implementagdo de manutencgao preditiva segundo (Pereira, 2009; Pinto,
2013)

e As agBes de manutengdo nos sistemas apenas ocorrem
guando existem variacOes considerdveis na sua condicdo
de funcionamento;

e H4 um extenso conhecimento dos defeitos antes da

Vantagens ocorréncia;

e Diminuicdao considerdvel de custos associados a nao
manutencgao;

e Acompanhamento permanente e em tempo real do
equipamento.

e (Custos indiretos de manuten¢ao mais elevados;

e Maior dependéncia de fornecedores de equipamentos e
servigos;

e Aumento da burocracia associada a fungdo manutencao.

Desvantagens

De forma a complementar, sdo apontadas as vantagens e desvantagens da manutencao
preditiva, segundo Mechefske (Mechefske, 2005), na Tabela 11.

Tabela 11 - Vantagens e desvantagens da implementa¢do da manutencgdo preditiva segundo (Mechefske, 2005)

e Aumento da fiabilidade, disponibilidade e eficiéncia
produtiva;

e Diminuicdao de custos de manutengao e de stocks de
pecas de substituicdo;

Vantagens e Melhor gestdo do risco;

e Aumento da seguranca nas instalacdes;

e Aumento do ciclo de vida do equipamento;

e Diminuicdo da ocorréncia de falhas apds reparagao;

e Melhoria de relagdes com os clientes.

e (Custos associados aos equipamentos de monitorizagao;
e Necessidade de colaboradores especializados;

e Compromisso com a gestdo de topo;

e Recolha de dados demorada.

Desvantagens
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2.2.5 APLICACOES PRATICAS DE MANUTENCAQ PREDITIVA

A manutencdo preditiva é aplicada globalmente, em diversas areas da industria, e por
esse motivo, na Tabela 12 sdo apresentadas aplicagcdes prdticas de casos de estudo
acerca da tematica.

Tabela 12 - Aplicages praticas de casos de estudo acerca da manutengao preditiva

Referéncias .
W g Descri¢do do caso de estudo
bibliograficas

O artigo aplica a analise preditiva, processos de Big data e
ferramentas de criacdo de planos de manutencao preditiva
para rolamentos de eixos de comboios, em Espanha.

O estudo trouxe uma abordagem inovadora, ja que a

identificacdo de anomalias relacionadas a deterioracao dos
(Crespo Marquez et al., rolamentos é realizada através de métodos de previsdo da
2020) temperatura dos rolamentos.

Apds o término do projeto, concluiu-se que a ferramenta
superou as expetativas, isto é, apresentava 0,98 de
coeficiente de correlagdo quando o necessario era apenas
de 0,96 e esta é capaz de identificar rolamentos danificados
com 100% de precisao.

O caso de estudo procura enfrentar os desafios
provenientes da aplicacdo de métodos baseados em dados
para melhorar o desempenho dos setores e implementar
modelos de manutencdo preditiva na empresa TATA Steel,
(X. Chen et al., 2021) Shotton. O objetivo do projeto foca-se na previsdo do
comportamento de desgaste dos componentes presentes
na linha de producdo e assim, tomar decisdes baseadas nos
dados recolhidos através de diversos métodos artificiais.

O estudo concluiu que a manutencao preditiva é

O caso de estudo centra-se no desenvolvimento de uma
abordagem integrada para o planeamento de manutencao
preditiva para sistemas de multiplos componentes em
aeronaves, componentes esses reparaveis.

(de Pater & Mitici, 2021)
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Os resultados do planeamento da manutengado preditiva,
demonstraram que esta abordagem permite reduzir custos
associados a manutengao em cerca de 48% face a uma
estratégia de manutengao corretiva e de 30% em relagao a
uma estratégia de manutengao preventiva.

(Bhat et al., 2021)

O caso de estudo baseia-se na aplicacdo do método de
ferrografia em caixas de engrenagens helicoidais, de modo
a detetar particulas de desgaste no dleo lubrificante.

A aplicacdo deste método permitiu identificar o
desempenho da maquina através dos detritos, com base na
sua concentragao, levando a detec¢do e previsao precoce de
quebra de componentes.

(de Benedetti et al.,
2018)

Este caso de estudo, com duracdo de 731 dias, focou-se
num modelo projetado para prever a producao de energia
AC em sistema fotovoltaicos, realizando essa analise
através da monitorizacdo da irradiancia solar.

O relatdrio elaborado apresenta uma excelente taxa de
deteg¢ao de anomalias, sendo esta superior a 90%. Além
disso, foi possivel detetar tendéncias de desvios do sistema
face ao comportamento ideal de operacao e emitir alertas
de manutencao preditiva.

(Luo et al., 2020)

Luo et al., implementaram manutengao preditiva em
maquinas CNC, através do uso do Digital Twin (DT).

Os resultados obtidos demonstraram que o método
proposto era viavel e mais preciso que uma abordagem
simples.

(Daniyan et al., 2020)

O artigo menciona que foi desenvolvida uma ferramenta
de diagndstico e progndstico para monitorizar e prever
constantemente a taxa de degradacdo e a vida util
remanescente dos rolamentos da roda de vagdes
ferroviarios, em MATLAB.

Os resultados obtidos indicaram que a ferramenta era
adequada para determinar a condicdo dos rolamentos,
prever o MTTF, bem como o tempo de vida remanescente
dos rolamentos.
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O presente estudo tem lugar na Compania Energética de
Occidente, na Colémbia, sendo que utiliza a manutencao
preditiva para identificar a distribuicdo de falhas nos
transformadores e ocorre o desenvolvimento de
aplicacdoes que auxiliam os engenheiros na previsdao de

(Bravo M et al., 2021) falhas.

O artigo refere que as falhas foram identificadas e
caraterizadas, os indicadores de fiabilidade e qualidade
foram melhorados, os custos reduziram e as falhas
diminuiram.

O seguinte estudo centra-se na analise de vibra¢des de
uma bomba centrifuga de grandes dimensoes.

Os resultados obtidos foram excelentes, ja que apds trés

(Orhan et al., 2006) semanas a amplitude de vibragdo aumentou
repentinamente e deu-se devido a existirem folgas nos
rolamentos, o que levou os autores a tomares acbes de
manutencdo e planeamento de ag¢des de manutencdo
futuras.

2.3 MANUTENCAO CENTRADA NA FIABILIDADE

A Reliability-centered Maintenance — Manuten¢ao centrada na Fiabilidade pode ser
descrita como um processo utilizado para determinar os requisitos de manutencao
necessarios de um ativo fisico que esteja no contexto de operacdo. Em termos mais
concretos, é possivel evidenciar que é o método utilizado para determinar o que é
necessario realizar, de modo a assegurar que qualquer ativo fisico, no contexto de
operacdo, continua a desempenhar as funcdes requeridas pelo utilizador (Moubray,
1997).

A manutencgdo centrada na fiabilidade é uma filosofia atrativa nas dreas da manutengao
e da fiabilidade, sendo que se trata de forma sistematica de determinar a abordagem
de manutencdo, a ser usada, mais eficaz tendo em conta os diversos tipos de
manutenc¢do. Normalmente, a RCM é implementada aliada a manutencao preditiva, ja
gue esta Ultima monitoriza continuamente a fiabilidade do sistema e determina as a¢des
de manutencdo necessdrias (Rahmati et al., 2018).

A RCM é uma ferramenta de apoio a decisdao de topo e a sua abordagem classica,
segundo Kardec & Nascif (Kardec & Nascif, 2012), inclui:
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e Selecdo dotema;

e Definicdo de fungdes e padrdes de desempenho;

e Observacao e definicao de falhas funcionais e padrdes de desempenho;

e Andlise de modos e efeitos de falhas — FMEA;

e Realizacdo do histérico de manutencdo e revisdao de documentacdo técnica;

e Determinacdo e realizacdo de ag¢bes de manutencdo — Politica, tarefas,
frequéncia.

A implementacdo da manutencdo centrada na fiabilidade proporciona as organizacdes
gue a adotam, uma quantidade significativa de vantagens, as quais estdo apresentadas
resumidamente na Tabela 13.

Tabela 13 - Vantagens e desvantagens da implementagdo da manutencgdo centrada na fiabilidade

Vantagens Descricao

A RCM considera a seguranca e as implicacdes ambientais de
uma falha antes de considerar como esta afeta as operagdes,
ou seja, sdo sempre tomadas medidas para minimizar possiveis

Mais segurancga e
melhores condicées

ambientais R .
ameacas a seguranca e ao ambiente (Moubray, 1997).
. A manutencdo centrada na fiabilidade reconhece que todos os
Melhoria do . L
q H tipos de manutencao tém valor, e fornece algumas regras para
esempenho
I_D se entender qual desses tipos é mais eficaz em cada situagdo
operacional
(Moubray, 1997).
A implementacdo do tipo de manutencdo mais adequado,
assegura que o investimento realizado na manutencao se dard
Maior custo- onde o efeito é maior (Kardec & Nascif, 2012). Caso a
beneficio da metodologia RCM seja aplicada corretamente, a quantidade de
manutencao tarefas de rotina sdo reduzidas, normalmente, em cerca de 40%
a 70% (Moubray, 1997). H4 também a redugdo de 10% a 30%
de trabalhos emergenciais (Kardec & Nascif, 2012).
Aumento da vida A implementac¢do da RCM, é um fator de aumento do tempo de
atil dos vida util dos equipamentos, ja que hd controlo da condicdo e
equipamentos atendimento a todo o processo (Moubray, 1997).

A analise realizada pela equipa de trabalho promove a recolha
de uma pandplia de dados, que sdo armazenados na base de
dados RCM da equipa de analise (Moubray, 1997).

Base de dados
completa
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Maior motivacao

Com a criagdo das equipas de andlise um ambiente de
participacdo, cooperacao e ajuda é criado e, posto isto, o
estado de espirito das pessoas muda completamente (Kardec
& Nascif, 2012).

Melhor trabalho de

A manutencdo centrada na fiabilidade promove a facil
compreensdo de técnicas a adotar por todas as pessoas, de
modo que todos realizem o que necessitam de realizar na
manutenc¢do. Com isto, é dada uma melhor compreensado a

equipa
quip todos os elementos do grupo do que a manutenc¢do pode
alcancar (ou ndo) e o que é necessario para alcancar isso
mesmo (Moubray, 1997).
2.3.1 PRINCIPIOS DA METODOLOGIA DA I\/IANUTENCAO CENTRADA NA FIABILIDADE

A manutencdo centrada na fiabilidade tem como principal designio garantir a
capacidade do equipamento, de forma a desenvolver as fun¢des desejadas, de acordo
com diversos padroes especificados e procurando ter em consideracdo o seu préprio
contexto laboral (Ramos, 2012). Ramos (Ramos, 2012) explicita os seguintes principios
na carateriza¢ao da RCM:

2.3.2

A fungdo e o contexto do equipamento, componente ou sistema sao os aspetos
mais importantes;

Determinados equipamentos demonstram diversas formas de falha, desde as
menos preocupantes no caso de ndo afetarem a funcdo, até as mais
preocupantes que podem originar uma catastrofe;

A distincdo de equipamentos de funcao prioritaria deve ser realizada e as acdes
de manutencgao preventivas executadas apenas a esses;

Realizar manutengdo preventiva sistematica somente em casos onde a
substituicdo aumenta a fiabilidade do equipamento;

A manutencao condicionada torna-se uma prioridade;

Realizar andlises de modos de falhas e de fun¢des com o auxilio de grupos de
trabalho.

PROCESSO DE METODOLOGIA DA MANUTENGCAO CENTRADA NA FIABILIDADE

Moubray (Moubray, 1997), indica que a utilizacdo da manutencdo centrada na
fiabilidade, num bem ou sistema que estd a ser analisado, necessita de responder as
seguintes questodes:

Quais as fungbes e os padroes de desempenho requeridos associados ao ativo?
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e De que formas pode falhar ao cumprir as suas fungées?

e O que causa cada falha funcional?

e Qual aimportancia das consequéncias de cada falha?

e O que pode ser feito para prevenir cada falha?

e O que fazer, caso ndo seja encontrada uma tarefa preventiva apropriada?

De acordo com Moubray (Moubray, 1997), as ferramentas necessdrias para
desempenhar o processo da filosofia RCM s3o:

e FMEA — Failure Modes and Effects Analysis (Analise de Modos e Efeitos das
Falhas);

e The Diagram RCM Decision Program — Diagrama de Decisao da Metodologia
RCM.

Mdrquez et al. (Marquez et al., 2009) descrevem o processo de implementacdo da
filosofia RCM, de forma ilustrada, como representado na Figura 8.

Fase de implementagdo da RCM

_ Falhas Modos de
Fungao funcionais falha

Fase inicial /

Criacdo da
equipa RCM

Estabelecer o
contexto
operacional e
selecionar

Analise ativos FMEA
Critica Anélise de Modos e Efeitos das Ef@*:;’s ddOS
modos de
Falhas falha

Ferramenta para responder as 5 questdes da
\ RCM

Aplicagdo

Ferramenta para responder as duas e
K ultimas questdes da RCM RC%A /

Fase Documentagéo do plano de
final manutengao

Figura 8 - Processo de implementacdo da filosofia RCM (Adaptado de (Marquez et al., 2009))

2.3.3  ANALISE DE MODOS E EFEITOS DAS FALHAS

O FMEA — Failure Modes and Effects Analysis (Andlise de Modos e Efeitos de Falhas) é
um método amplamente utilizado e reconhecido na industria para determinar
preventivamente as condi¢des defeituosas nos componentes, pecas ou bens de
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investimentos maiores. Esta andlise é frequentemente usada durante as fases de
projeto e desenvolvimento e tem como objetivo prevenir erros e falhas ja durante a fase
de desenvolvimento, assim é um método capaz de aumentar os niveis de fiabilidade de
componentes ou até de sistemas (Filz et al., 2021).

De forma, a realizar uma andlise de modos e efeitos de falhas algumas etapas tém de
ser seguidas.

Inicialmente, ha a necessidade de elaborar uma andlise estrutural do sistema para
determinar o foco da FMEA (Filz et al., 2021).

Em seguida, é de realcar que a FMEA nao pode ser realizada apenas por uma pessoa,
entdo é necessario formar uma equipa multifuncional, construida por especialistas em
diversas areas (Filz et al., 2021).

Apdbs a fungdo do sistema estar caraterizada, varios possiveis modos de falha sao
determinados. Com base nesses resultados, o risco de cada modo de falha deve ser
calculado, tendo em conta os fatores da Equacgao 1 (Filz et al., 2021).

RPN = Ocorréncia X Severidade X Detegdo Equagdo 1

Por fim, o valor de RPN facilita a identificacdo dos maiores riscos e ajuda na tomada de
decisdo. Os modos de falha devem ser priorizados com base nos maiores valores de RPN,
especialmente em atividades de alto risco, e assim agir de forma a melhorar o
desempenho do sistema. As a¢des a tomar podem ser divididas em trés categorias:
eliminar modos de falha, aumentar a detecdo de falhas ou minimizar perdas em caso de
ocorréncia de falha (Liu, 2016).

2.3.4  APLICACOES PRATICAS DA MANUTENGAO CENTRADA NA FIABILIDADE

Na Tabela 14 s3o expostos e descritos alguns casos de estudo baseados na
implementacdo da manutencao centrada na fiabilidade.

Tabela 14 - AplicagGes praticas de casos de estudo acerca da manutencgdo centrada na fiabilidade

Referéncias o
e Descricao do caso de estudo
Bibliograficas
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(Yavuz et al.,
2019)

Este caso de estudo consiste na aplicagdo da manutengao
centrada na fiabilidade na industria alimentar, em maquinas de
embalamento.

Inicialmente, foi constatado que os diversos KPI’s utilizados
anteriormente, ndo eram suficientes para prevenir falhas e, posto
isto, o caso de estudo seguiu a filosofia de manutencdo centrada
na fiabilidade para anular todas as falhas e avarias.

O processo de implementacdo foi um sucesso, ja que de maio a
junho, o OEE subiu cerca de 4,5% e em outubro, o OEE estava 45
superior ao calculado em maio.

(Fuentes-Huerta
etal., 2021)

A indUstria automdvel usa a manutenc¢ao centrada na fiabilidade
para estabelecer planos eficientes e menos dispendiosos de
manutencgao.

Este caso de estudo foca-se na implementacdo deste tipo de
manutenc¢do, no entanto numa situacdo especifica, isto &, a
abordagem é utilizada para casos em que existem bastantes
dados censurados. Assim sendo, houve a necessidade de contar
com a informagdo e conhecimentos fornecidos pelos técnicos de

manutencdo para formular a estratégia.

Por fim, a implementacdo permitiu gerar excelentes resultados
financeiramente, reduzindo os custos de manuteng¢do em 40%.

(Enjavimadar &
Rastegar, 2022)

O caso de estudo deu-se numa empresa de sistemas de
distribuicdo de energia.

A aplicagao da RCM foi realizada através da criagao de diversos
cenadrios, cenarios esses de investigacdao de impactos da duragao
das acdes de manutencao.

Por fim, deu-se a redugao de 7% em custos de manuteng¢ao nos
transformadores, cabos, switches, fusiveis, isoladores, entre
outros componentes elétricos.

(zakikhani et al.,
2020)

Este caso de estudo foca-se na area dos gasodutos nos EUA, ja
gue a corrosdo externa dos mesmos levou a 1700 falhas nas
ultimas décadas, levando a um prejuizo de cerca de 189 milhdes
de délares.

Houve ma maior preocupacdo em considerar a disponibilidade,
ao invés da maioria dos métodos que sé se centra em custos,
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fiabilidade e niveis de condicao e, para isso, realizaram diversas
simulagdes em Monte Carlo.

Por fim, concluiu-se que as acdes de manutenc¢do devem-se dar
apo6s 30,1 anos e 40,5 anos, de forma a se obter uma manutengao
mais eficaz.

(Sarazin et al.,

2021)

Neste artigo foi criada uma solucdo de ES para a manutencdo
baseada na condigao em sistemas aeronauticos, em Franga.

O estudo passa por criar uma rede de informagdo heterogénea
para abordar os fatores de eficiéncia e aplicabilidade deste
sistema moderno, realizando a detecdo de anomalias e criando
diagndsticos.

(Carretero et al.,

2003)

Em 2000, a UE fundou um programa apelidado por ‘RAIL:
Reliability centered maintenance approach for the infrastructure
and logistics of railway operation’ com a intencdo de aplicar
técnicas de RCM nas infraestruturas ferroviarias.

Quando o programa foi finalizado concluiu-se que as técnicas de
RCM utilizadas foram muito promissoras ja que se promove o
aumento da vida util do equipamento e consequentemente, a
reducao de custos de manutencao corretiva. A produgao também
aumentou, os valores envolvidos na compra de componentes e
materiais reduziu, deu-se o aumento do registo atualizado de
relatérios de inventdrio e maior conhecimento dos sistemas par
auxiliar a empresa a escolher os equipamentos com o melhor
LCC.

Devido ao sucesso do programa, uma empresa espanhola de
linhas ferrovidrias (RENFE) e uma empresa alema (DB A.G.),
também de linhas ferrovidrias, ndo sé decidiram adotar o
programa de RCM como também iniciaram a implementacao da
TPM.

(Yssaad et
2014)

al.,

Este trabalho consiste na implementacdao de manutengao
centrada na fiabilidade numa indUstria argelina de sistemas de
energia.

O trabalho deu-se de forma imersiva com a ferramenta FMECA,
no periodo de 120 meses, acompanhando intensivamente
parametros como, por exemplo, fiabilidade, custos, MTBF, MTTR,
entre outros.
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Os resultados obtidos descreveram que ocorreu o aumento do
MTBF (ano) de 3,33 para 19,6, o MTTR (h/ano) aumentou de 3,33
para 4,9 e a disponibilidade aumentou.

O desenvolvimento deste caso de estudo deu-se numa central de
geracao de energia elétrica a carvao, em Sao Paulo, no Brasil.

O estudo teve como objetivo o desenvolvimento de um método,
baseado na RCM, que identifica os componentes mais criticos de
um sistema, de forma a contribuir para a priorizacdo de a¢des de
manutencdo no sistema de dessulfurizacdo de gases de
combustao.

(Melani et al.,
2018)

Os resultados obtidos indicam que o modelo é fiavel, ja que
identificam os componentes mais criticos para os quais os
responsdveis da manutencdo devem focar a atencdo, visando
aumentar a disponibilidade e diminuir o risco.

O presente estudo tem como objetivo avaliar a fiabilidade de um
gerador de arranque de avides, na Republica da Coreia. Ao utilizar
a manuteng¢ado centrada na fiabilidade para tomar decisGes foi
possivel satisfazer o requisito fiabilidade, reduzir a carga de
manutencao e identificar que a vida util do gerador depende da
fiabilidade do rolamento.

(Lee & Choi, 2020)

Este caso de estudo incidiu no setor dos painéis fotovoltaicos, em
Itdlia, com recurso a manutencdo centrada na fiabilidade e a
analise FMEA. Posto isto, foram analisados e avaliados diversos
dados histéricos de a¢des de manutencdo da empresa, deu-se a
otimizacdo da eficiéncia dos sistemas, o RPN reduziu e
consequentemente, todo o plano de manutencao foi revisto e
adaptado.

(Villarini et al.,
2017)

2.4 INDUSTRIA 4.0 E SENSORIZACAO

A necessidade de adaptagao e da utilizagdo de novas tecnologias despertou uma nova
era da industria, a industria 4.0. O termo nasce de uma era industrial que promove a
introducao de novos dispositivos, a conetividade, a quantidade de dados, a reducao de
inventario, a customizagao e o controlo da produc¢do (Zonta et al., 2020).
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Os dados sdo o elemento determinante nesta era da informacdo, ja que através deles é
possivel antecipar ou colaborar na tomada de decisdes preditivas. A manutencdo
preditiva remete par ao histdrico nas bases de dados, novos modelos e para o dominio
de conhecimento. Ao adotar esta vertente da manutencdo consegue-se visualizar
tendéncias, correlacdes estatisticas, padrdes de comportamento ou até utilizar modelos
de machine learning, de modo a antecipar falhas e a melhorar o processo da tomada de
decisdo das acbes de manutencdo que evitem o downtime (Zonta et al., 2020).

O Boston consulting group — grupo de consultoria de Boston (BCG) divide esta nova
revolucdo industrial em nove tendéncias na tecnologia para transformar todas as
atividades produtivas, sendo elas (Piccarozzi et al., 2021):

e Big Data Analytics (Andlise de Big Data);

e Autonomous Robots (Rob6s Autonomos);

e Simulation (Simulagdo);

e Horizontal and Vertical System Integration (Integracdo de Sistemas
Horizontalmente e Verticalmente);

e Industrial Internet of Things (Internet Industrial das Coisas);

e (Cybersecurity (Ciberseguranca);

e The Cloud (A Nuvem);

e Additive Manufacturing (Manufatura Aditiva);

e Augmented Reality (Realidade Aumentada).

Posto isto, a industria 4.0, a grande quantidade de dados, a manutencdo preditiva e a
sensorizacao interligam-se de diversas formas, jd que o sensor aliado a industria 4.0
permite recolher os diversos dados necessarios para a implementacdo da manutencao
preditiva.

O sensor é um dispositivo que deteta estimulos de entrada, estes podem ser em
gualquer quantidade, propriedade ou condicdo do meio fisico, e com isto responde a
um sinal digital. Este estimulo de entrada pode ser, por exemplo, pressao, calor, uma
forca, movimento, luz, um fluxo, humidade ou qualquer outro tipo de fenédmeno que
ocorra no meio fisico. Apds esta entrada, existe uma resposta, resposta essa que
normalmente se manifesta em forma de sinal elétrico como por exemplo, uma
frequéncia, voltagem, resisténcia, capacitancia, corrente, entre outras. Este sinal
elétrico é convertido, normalmente, para um ecra ou transmitido de forma eletrénica
através de uma rede prépria para leitura (Huang et al., 2021; Qjan et al., 2021).

Na Figura 9 esta representado o esquema basico de um sensor.
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Sensor

Sinal

|
|
| Eletrico
1

Figura 9 - Esquema basico de um sensor (Adaptado de (Javaid et al., 2021))

2.4.1 RECOLHA DE DADOS

Os sensores estao preparados para o que possa ser detetado, como é o caso da pressao,

temperatura, fumo, gas, fluxos, proximidade, forcas, entre outros. Dependendo do tipo
de sensor, o sinal elétrico de saida pode ser de diversos tipos. A classificacdo de cada
sensor faz-se consoante os fatores a medir, campos de aplicacdo, consideragdes
termodinamicas, etc (Javaid et al., 2021).

De seguida, apresentam-se alguns sensores quanto ao tipo e a sua aplicagdo na

industria, na Tabela 15.

Tabela 15 - Tipos de sensores e as respetivas aplicagdes na industria (Adaptado de (Javaid et al., 2021))

Tipos de sensores

Descricdo e aplicagdo na industria

Sensores de vibracao

Os sensores de vibragao realizam a analise de carateristicas
dos equipamentos, isto é, analisam o estado e a condicdo da
maquina e enviam sinais de acordo com os seus danos e a
sua degradagao.

Sensores acusticos

Os sensores acusticos ou de som sdo frequentemente
utilizados na manutencdo baseada na condi¢do, pois tém
uma forte relagdo com a técnica de monitorizacdo da
condigao.

Sensores de
temperatura

Sdo dispositivos eletrénicos que detetam parametros
térmicos presentes no meio que se encontram e convertem
os dados de entrada em dados eletrdnicos para registar as
mudancas de temperatura. A aplicacdo destes da-se
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essencialmente no setor automével, meteorologia e no
ramo da aviagdo.

Medem a quantidade de agua presente no ambiente que os
rodeia e convertem essas medi¢cdes em sinais que podem

Sensores de humidade  ser utilizados como estimulos de entrada. SGo normalmente
utilizados na meteorologia, nos automadveis, na salde e nas
industrias produtivas.

2.4.2  APLICACAO DE SENSORES NA INDUSTRIA 4.0

Os sensores sdo utilizados na recolha de dados acerca do meio fisico que se encontram
através de transdutores. Estes recolhem informacdo e fazem uso do poder
computacional para efetuarem ajustes e otimizar operagdes presentes, consoante o tipo
de dados recolhidos. Na industria 4.0, todos os dados sdo enviados para uma base de
dados, ja que os sensores inteligentes tém uma memdria reduzida (Javaid et al., 2021).

A implementacdo de sensores cada vez se torna mais comum e versatil, isto é, a
aplicacdo é frequentemente realizada em industrias produtivas, no entanto ja sdo
utilizados até na drea da saude (Javaid et al., 2021).

Em seguida, sdo apresentadas algumas das aplicagGes dos sensores inteligentes (Javaid
etal., 2021):

e Detetar falhas;

e Transferir informacao;

e |dentificar a causa-raiz das falhas durante o processo produtivo;
e Acompanhamento total do processo e producao;

e Melhorar o desempenho da producao;

e Gerir a qualidade;

e Promover a precisdo das maquinas rotativas;

e Regular os processos.

2.4.3 ANALISE DE VIBRACOES

A andlise de vibracGes é utilizada para determinar as condi¢des de operacdo e condicdes
mecanicas do equipamento. A maior vantagem é que a analise de vibracdes pode
identificar anomalias que se estdao a desenvolver antes de se tornarem em problemas
que possam comprometer o equipamento e até originar paragens ndo programadas.
Posto isto, é necessario monitorizar de forma regular as vibragdes da maquina, tanto em
regime continuo como em intervalos programados (Scheffer & Girdhar, 2004).
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O deslocamento, a velocidade e a aceleracdo sdo carateristicas da vibracdo que sdo
medidas para determinar a severidade da vibracdo, ou seja, saber a amplitude. A
operacionalidade da maquina relaciona-se a amplitude. Estes indicadores indicam o
nivel de condicdo da maquina e normalmente, observa-se que amplitudes elevadas
correspondem a altos niveis de defeitos (Scheffer & Girdhar, 2004).

A Figura 10 corresponde a relacdo estabelecida entre estes parametros (Scheffer &
Girdhar, 2004).

1000
100 [y
\ Deslocamento
(mils pp)
0 \ -
(mils pp) \
(ips) ; A
(@ ’ Velocidade (ips) /
01 1
o /ﬁra@ao (9)
.0001
A 1 10 100 1000 Hz
6 60 600 6000 60000 cpm
Frequéncia

Figura 10 - Relagdo entre deslocamento, velocidade e acelera¢do (Adaptado de (Scheffer & Girdhar, 2004)

Posto isto, Scheffer & Girdhar (Scheffer & Girdhar, 2004) dividem as faixas de frequéncia
em trés categorias, tal como representado na Tabela 16.

Tabela 16 - Faixas de frequéncia e breve descri¢do (Scheffer & Girdhar, 2004)

Faixas de frequéncia  Descricdo

Quanto a aceleragao, sao produzidas amplitudes de vibracao
Menor que 10 Hz muito pequenas, na velocidade amplitudes moderadas e
amplitudes relativamente altas em termos do deslocamento.

Nesta situacdo a velocidade dd4 uma boa indicacdo da

Entre 10 Hz e 1000 Hz
severidade de vibragao.
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Superior a 1000 Hz Sendo superior a 1000 Hz s6 a aceleragao é um bom indicador.

Os transdutores tém diferentes configuracGes e estdo divididos em trés tipos:

e Transdutores de deslocamento sem contacto — frequéncias abaixo de 10 Hz;

e Transdutores de velocidade — Faixas de frequéncia entre 10 Hz e 1500 Hz;

e Transdutores de aceleracdo ou acelerometros — indicados para faixas de
frequéncia superiores a 1000 Hz.

Os aceleréometros sdo os transdutores mais aplicados em maquinas rotativas, sdo
compactos, bastante leves, tém uma ampla faixa de amplitude de resposta e o seu
funcionamento é baseado na terceira lei de Newton. Sdo, normalmente, aplicados para
monitorizar a condigdo, por exemplo, em rolamentos ou engrenagens que produzem
vibracdes com altas frequéncias (Scheffer & Girdhar, 2004).

Como se pretende a melhor recolha de dados possivel, ha que realcar a importancia de
definir a melhor localizagdo dos sensores, no equipamento que se pretende averiguar.

A instalacdo de acelerémetros requer uma montagem rigida (Mechefske, 2005). E
existem trés tipos de montagem mais aconselhadas pelos autores, descritas e explicadas
na Tabela 17.

Tabela 17 - Tipos de montagem de acelerémetros

Tipo de montagem Descricao

A montagem permanente com pinos ou parafusos é
normalmente a melhor para maquinaria de altos niveis de
velocidade em que é necessaria a medicdao de valores de
frequéncia altos (Mechefske, 2005). Este método permite a
melhor medi¢do da vibracdo por parte do transdutor e deve ser
usada sempre que possivel (Scheffer & Girdhar, 2004).

Montagem  com
pinos ou parafusos

A montagem com pinos tem de ser realizada numa superficie
plana para assim se obter a melhor amplitude e frequéncia de
resposta (Mechefske, 2005).

A montagem magnética é vantajosa quando é necessario mover
Montagem e fornecer boa repetibilidade em frequéncias baixas, no entanto
magnética tem dificuldades em frequéncias altas (4 a 5 kHz) (Mechefske,
2005). E também utilizada em casos temporarios de medicéo,
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logo ndo é aconselhdvel no caso de se pretender monitorizar
algo permanentemente (Scheffer & Girdhar, 2004).

Montagem  com
fita adesiva ou cola

Esta vertente de montagem garante uma boa fixacdo em
maquinas menos vibratdrias. No entanto, quando o sensor de
aceleracdo possui cola da-se a reducdo de contacto com a
superficie. A remocdo ou a substituicdo do acelerometro é mais
dificil do que nos outros métodos, e é de extrema importancia
aplicar o sensor numa superficie bastante limpa (Scheffer &
Girdhar, 2004).

A Figura 11 estabelece a relacdo entre a resposta do acelerémetro com os diferentes

métodos de montagem referenciados na Tabela 17.

>
>

Resposta do acelerometra

A\ 4

Frequéncia ~ zglkHZ

O

Resposta do acelerametro

Frequéncia =~ 7kHz

G
-
>

Resposta do acelerometra

\ 4

a

~ 2KkHz Frequéncia

Figura 11 - Resposta do acelerémetro vs frequéncia nos diversos tipos de montagem (a —
com pinos; b — magnética; c —ndo permanente) (Adaptado de (Scheffer & Girdhar, 2004))
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3 DESENVOLVIMENTO

O capitulo do Desenvolvimento tem como propdsito apresentar a empresa de
acolhimento, expor e clarificar todo o projeto desenvolvido ao nivel da implementacao
preditiva nas bombas de vacuo de anel liquido pertencentes as maquinas de Grinding &
Mount, no setor do WaferPrep.

3.1 APRESENTACAO DA EMPRESA E DOS PROCESSOS PRODUTIVOS

A ATEP — Amkor Technology Portugal, S.A. é uma empresa que atua na drea da indUstria
dos semicondutores na vertente OSAT, situada na Avenida Primeiro de Maio n2 801, em
Vila do Conde.

No ano de 1996, deu-se o inicio da empresa com a designacdo de Siemens
Semiconductor Portugal, pertencente ao grupo multinacional Siemens Semiconductor
AG.

A Figura 12 apresenta um resumo sucinto da ATEP e a visao global desta multinacional.

mkor

Technology®

Figura 12 - Resumo da ATEP e de todo o grupo multinacional
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Porém, em 1999, apds a ocorréncia de um processo de reestruturacdo e divisdo no
grupo Siemens Semiconductor AG, foi criada uma empresa independente intitulada de
Infineon Technologies AG.

Em 2006, a Infineon Technologies AG aprova a divisdo de memodrias e cria-se a Qimonda
Portugal S.A., pertencente a Qimonda AG.

No entanto, em 2010, é decretada insolvéncia da Qimonda AG e posteriormente é
aprovado um plano de reestruturagao para a Qimonda Portugal, dando-se o inicio da
NANIUM S.A..

Por fim, no ano de 2018, a empresa NANIUM S.A. é totalmente adquirida por um dos
maiores grupos multinacionais no setor dos semicondutores, a Amkor Technology Inc.,
que detinha a tecnologia Fan-Out (WLFO) e Wafer Level System in Package (WLSIiP). E
posto isto, passa-se a designar como ATEP — Amkor Technology Portugal, S.A..

A Figura 13 apresenta resumidamente as transi¢des a que esteve sujeita a empresa e a
gama de produtos produzidos ao longo dos anos.

SIEMENS |nf|neon a;monda nan-um

WLSIP Lab-On-Package

WLMEMS

’0

Modules RDL (needed for stacked dies)

Figura 13 - Resumo da histéria da empresa e produtos comercializados ao longo dos anos

3.1.1 PRODUTOS E SERVICOS DA EMPRESA

A ATEP é uma empresa especializada na area de producdo de microchips de memorias
ultrarrapidas para serem utilizadas em produtos de elevado desempenho, tais como
smartphones, pc’s, tablets e laptops de Ultima geracdao. No entanto, também produz
uma vasta gama de produtos, baseados em semicondutores, para aplicagdo no setor da
industria automodvel, nas telecomunica¢des, em infraestruturas, na industria
aeronautica, no setor da salde, entre outras aplica¢gdes de consumo.

A Figura 14 descreve, qualifica e quantifica os diversos produtos produzidos pela ATEP.
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187

COMPUTING

267

AUTOMOTIVE &
INDUSTRIAL

Data Center
PC/Laptop
Infrastructure
Storage

Driver Assist
Infotainment
Safety
Performance

Figura 14 - Produtos comercializados pela Amkor Technology Portugal, S.A.

3.2 DESCRICAO DO PROBLEMA

A monitorizacdo da condicdo dos equipamentos é um pilar importantissimo da
manutenc¢do preditiva, sendo que este tipo de acompanhamento das maquinas
proporciona ndo sé o aumento da disponibilidade dos equipamentos, o aumento da
produtividade, a melhor qualidade de produto, como também a otimizacdo da eficiéncia
dos processos de produc¢do e manufatura.

As maquinas de Grinding & Mount estao totalmente dependentes das bombas de vacuo
de anel liquido fabricadas pela empresa Kashiyama Industries, LTD., porém estas sofrem
diversas falhas e avarias. Essas complica¢des devem-se essencialmente ao elevado nivel
de oxidacdo a que estdo expostos os componentes e a presenca de particulas de silicio
que se instalam no interior do equipamento e que afetam, por exemplo, o rotor, as
laminas do rotor, os rolamentos, as palhetas, o veio, os vedantes e até mesmo o interior
da bomba.

O processo de Grinding & Mount necessita de vacuo para existir o transporte das wafers
de silicio para as diversas zonas da maquina e ainda para posicionar corretamente as
wafers de modo a serem trabalhadas nas mesas de trabalho. Quando o vacuo falha estas
podem cair, escorregar e com isto, ficarem danificadas.

Por esse motivo, a implementacao de sistemas de monitorizacdo da condi¢ao nestes
equipamentos sao fundamentais para prever potenciais falhas, agir antecipadamente,
evitar danos no produto final e reduzir custos associados a sua aquisicdo e manutencao.

Na fase inicial do projeto, as bombas de vacuo ndo possuiam nenhum plano de
manuteng¢do agregado, ou seja, a Unica manutencgao existente era a corretiva. Dado que
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a manutengado corretiva traz iniUmeras desvantagens, tanto para o equipamento, como
para o processo, havia a necessidade de formular planos capazes de combater os custos
elevados associados a paragem da maquina, ao dano provocado no produto final e os
custos associados a aquisicao de equipamentos novos. Posto isto, iniciou-se uma analise
de condicdes do equipamento e da empresa para saber se a manutencao preditiva teria
um efeito positivo, realizou-se uma analise de modos e efeitos das falhas do
equipamento e comegou-se a construir um plano de manutengao preventiva adequado.

Em seguida, na segunda fase de projeto, foi decidido que se optaria por utilizar
componentes Arduino de baixo custo para comecar o processo de experimentacdo da
manutencao preditiva. Assim sendo, a escolha de componentes e a programacgao destes
foi realizada, implementando na primeira bomba de vdcuo em meados do més de
outubro. Ainda nesta fase foi decidido que métodos utilizar no tratamento das varidveis
de entrada recolhidas.

Na terceira fase, surgiu a ideia de utilizar sensores de maior custo, mais capazes e com
maior fiabilidade. Posto isto, os sensores foram adquiridos, a programacao foi realizada
e a implementacao iniciou-se no més de dezembro.

Por fim, foi realizada uma anadlise acerca da melhoria dos indicadores-chave de
desempenho e andlises de poupanc¢as monetarias com as implementacdes.

A Figura 15 contém um esquema que descreve todo o processo de implementacao de
manutencdo preditiva.
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Fase Inicial

Segunda Fase
[ N

Terceira Fase

Implementacéao do sistema de monitorizacao

0 Melhoria na recolha de variaveis de entrada
online

Sistemas implementados com sucesso Analise de melhoria dos KPI's
Limites operacionais definidos Analise de reducao de custos

Figura 15 — Resumo do processo de implementacdo de manutencdo preditiva

3.2.1 DESCRICAO DAS BOMBAS DE VACUO DE ANEL LIQUIDO

As bombas de vacuo de anel liquido ou LRVP sdo os equipamentos mais utilizados na
industria para produzir vacuo. Estas operam de acordo com o principio de deslocamento
positivo, com o veio e o rotor a serem as Unicas pe¢as que movem e o liquido
(normalmente, dgua) funciona como um pistdo (World Pumps, 2020).

De acordo com World Pumps (World Pumps, 2020), antes de iniciar a bomba de vacuo,
o liquido enche uma parte do volume do cilindro. Quando o rotor inicia a rotacgdo, este
projeta a dgua através da forca centrifuga para formar um anel liquido concéntrico na
periferia da carcaca para realizar o trabalho de compressdo. A cada rotacdo, da-se a
sucgao de gases pela porta de entrada, a posterior compressao dos mesmos e por fim,
sdo expulsos pela porta de descarga. Devido ao elevado numero de laminas, a operacao
é continua e a descarga é nao-pulsante. O liquido de trabalho é separado do gds no
separador e arrefecido para posterior utilizacdo. O anel liquido formado possui as duas
funcbes importantes seguintes:
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e Absorve o calor gerado pela compressao e condensacao do vapor;

e Absorve e limpa contaminantes do processo que fiquem retidos no gas. O
fornecimento continuo de liquido de trabalho é essencial para limitar o aumento
da temperatura na bomba de vacuo e qualquer excesso de aumento de
temperatura ira criar defeitos no seu funcionamento.

A Figura 16 apresenta o esquema de funcionamento das bombas de vacuo de anel
liquido e indica alguns dos seus componentes.

Porta de descarga de gas Porta de entrada de gas

Lamina

Rotor
Carcaga da bomba

Descarga de gas < Entrada de gas

Zona de succao

Anel liquido
Zona de
compressao

Entrada de liquido

Figura 16 - Esquema de funcionamento das bombas de vacuo de anél liquido (Adaptado
de (Zhang et al., 2021))

3.2.2 COMPLICACOES COMUNS NAS BOMBAS DE VACUO DE ANEL LIQUIDO

Como ja foi referido no subcapitulo 3.2.1, as bombas de vacuo de anel liquido sdo criticas
devido ao elevado nivel de oxidacdo dos componentes e a presenca de pequenas
particulas de silicio que se tornam destrutivas para todos os componentes. No entanto,
é necessario justificar que a elevada oxidacdo dos componentes ocorre devido as
seguintes condigcdes:

e Presenca de detritos de silicio;

e Fluido de trabalho;

e (avitacgao;

e Elevada temperatura do fluido de trabalho;

e O equipamento atinge constantemente a pressdo de vapor saturado.

IMPLEMENTACAO DE MANUTENGAO PREDITIVA NUMA INDUSTRIA DE
SEMICONDUTORES



DESENVOLVIMENTO 49

De seguida sao apresentadas imagens que ilustram o estado de degradagdo de
diferentes componentes. Inicialmente, na Figura 17 e na Figura 18 encontra-se
representado o estado de oxidagdo presente no interior da bomba de vacuo.

Figura 17 - Detritos metalicos provenientes do interior ~ Figura 18 - Detritos metalicos e oxidagdo do interior da
da bomba bomba

Em seguida, a Figura 19 e a Figura 20 demonstram o desgaste e a oxidacdo dos
rolamentos presentes no equipamento.

Figura 19 - Ma condigdo dos rolamentos Figura 20 - Rolamento oxidado

Posteriormente, a Figura 21 e a Figura 22 contém um exemplo do rotor do equipamento
quebrado.
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Figura 21 - Rotor danificado Figura 22 - Lamina do rotor quebrada

Seguidamente, na Figura 23 apresentam-se os vedantes com perda de forma e na Figura
24 a presenca de oxidacdo nestes componentes.

Figura 23 - Vedantes com perda de forma Figura 24 - Vedante com presenca de oxidagao

Por fim, as palhetas das bombas de vdcuo estdo expostas a condices exigentes que
danificam o material continuamente. A Figura 25 apresenta as palhetas em bom estado
e a Figura 26 as palhetas degradadas.
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Figura 25 - Palhetas novas Figura 26 - Palhetas em mau estado

3.2.3 TIPOS DE AVARIAS E AS RESPETIVAS CAUSAS

As principais formas de avaria identificadas nas bombas de vacuo de anel liquido podem
ser divididas por trés fases de funcionamento do equipamento, sendo elas:

e QOcorréncia de avaria imediatamente a seguir ao arranque da bomba de vacuo;

e QOcorréncia de avaria no periodo operacional;

e Espontaneamente, a ocorréncia de avaria denota-se dado que a bomba ndo
arranca.

Através de uma andlise foi possivel perceber que os sintomas acusados pela bomba
variam de acordo com a fase operacional em que esta se encontra. A Tabela 18
estabelece interligacdes entre esses sintomas e a fase operacional do equipamento.

Tabela 18 - Interligagdo entre a fase operacional do equipamento e o modo de falha

Fase Operacional Sintoma

e Nao produz vacuo;
Vacuo e velocidade de escape insuficientes;
e Motor em sobrecarga.

Imediatamente a seguir
ao arranque da bomba

e Sobreaquecimento do motor;
e Cavitacao;
e Ruido ou vibracdo ndo derivados da cavitacdo.

Durante o periodo
operacional

Antes de arrancar e Bomba de vacuo ndo arranca.
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3.3 ANALISE DE CONDICOES PARA IMPLEMENTACAO DE MANUTENCAO
PREDITIVA

A etapa de andlise de condig¢des para posteriorimplementacdo de manutencgao preditiva
é fundamental na decisdo final acerca da aplicabilidade desta filosofia a uma dada
organizacdo, sendo a fase respeitante ao levantamento de questdes da metodologia
Action Research.

De acordo com o descrito no subcapitulo 2.2.4, é notdrio que este tipo de metodologia
da manutencdo apresenta mais vantagens do que desvantagens, porém é de primordial
importancia o cumprimento de certas condi¢des associadas a esta filosofia, bem como
a resposta prévia a inUmeras questdes propostas pelos mais conceituados autores na
area, para ser percetivel o nivel de viabilidade da implementacdo do programa de
manutencgao preditiva.

As questdes e condi¢des propostas pelos autores foram descritas no capitulo 2.2.1 e
respondidas antes do inicio da execucdo do projeto. Na Tabela 19 sdo analisadas as
condicbes propostas pelos autores.

Tabela 19 - Anélise das condigdes de implementagdo de manutengao preditiva

Condicdes Analise da condicao

A implementagao de sensores na carcaga do
equipamento é de extrema facilidade, ja que o
corpo é metalico permitindo assim, montagens
magnéticas.

O equipamento tem de permitir
realizar algum tipo de
monitorizagao

O equipamento é bastante rentavel, visto que é

O equipamento devera ser responsavel por uma das fases mais importantes
suficientemente rentdvel para de todo o processo. Em termos monetarios, o
gue se justifique este tipo de custo de aquisicao de um equipamento destes,
manutencgado, ja que carece de ronda os 8000 € e por esse motivo, a aplicagdo de
alguns custos sensores de elevado custo permitem obter

rentabilidade.

Todas as falhas devem ser Normalmente, as falhas sdo provenientes do
provenientes de causas que desgaste, degradacdo ou até de danos que
possam ser monitorizadas e ocorrem nos componentes constituintes da
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assim, controlar a sua
progressao

bomba, nomeadamente no rotor, nos rolamentos

e no veio.

E necessario estabelecer um
programa de acompanhamento
analise e diagndstico,
sistematizado

Definiu-se que seriam elaborados dois programas
de acompanhamento, analise e diagnéstico,

sendo eles:

’

e Sistema offline, com recurso a sensores de
baixo custo;

e Sistema online, com recurso a sensores
mais dispendiosos.

Na Tabela 20 encontram-se respondidas as questdes propostas pelos autores.

Tabela 20 - Andlise e resposta as questdes propostas por alguns dos autores mais conceituados na drea da
manutenc¢do preditiva

Questoes

Respostas

Qual é o objetivo do
programa de manutengao
preditiva?

Os objetivos sdo os seguintes:

Garantir a qualidade do produto final;

Nao danificar o produto final;

Reduzir custos de aquisicdo das bombas de
vacuo;

Reduzir custos associados a manutencgao;
Aumentar a disponibilidade e
consequentemente a produtividade das
maquinas criticas de Grinding & Mount.

A empresa estd preparada
para realizar manutencao
preditiva?

A empresa é capaz de suportar todos os custos

associados ao processo de implementacdo de

manutencdo preditiva, desde sensores e softwares
até ao custo de mao de obra qualificada.
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Sim, as técnicas de monitorizacdo do estado da
condicdo do equipamento sdo adequadas na previsdo
de falhas e/ou avarias.

Sao as técnicas especificas,
as técnicas adequadas?

O fornecedor das bombas de vacuo apresenta pouca
informacdo acerca do equipamento, porém como a
maquina de Grinding & Mount é dependente deste
modelos de bombas de vacuo de anel liquido, ndo
existe outra solucao.

Este é o fornecedor
adequado?

N3o, a Unica forma de prever a condi¢ado deste tipo de
equipamentos passa pela aquisicdo de sensores
Ha alguma forma de atender  capazes de caraterizar o atual estado de condigao. O
a isso ao invés de adquirir fornecedor indica que devem existir manutencdes
equipamentos e/ou servicos? anuais as bombas de vacuo, no entanto estas ndo
suficientes, visto que o equipamento tende a falhar
e/ou avariar ao fim de dois meses.

3.4 ANALISE DE MODOS E EFEITOS DE FALHAS

A andlise de modos e efeitos de algumas falhas existentes e reportadas essencialmente
pelos técnicos de manutencao da empresa foi uma das fases iniciais do projeto, com
elevado grau de importancia. Esta andlise incidiu apenas em alguns dos problemas mais
comuns existentes em componentes e pode ser retratada como um pequeno esbogo do
cendrio existente no inicio do projeto.

Assim sendo, foi constituida uma pequena equipa de andlise com conhecimentos acerca
das complicacGes existentes no equipamento e possiveis acdes de melhoria. O foco da
analise incidiu em componentes tais como, o rotor, os rolamentos, o motor elétrico, o
veio, a valvula de sucgdo, valvula de escape e a alimentacdo.

De acordo com os modos de falha e as potenciais causas, foram atribuidas classificacdes
aos parametros ocorréncia, detecao e severidade, numa escala compreendida entre 1 e
10.

Finalizada a andlise de modos e efeitos das falhas, detetou-se a existéncia de alguns
componentes, tais como os rolamentos, o veio e o rotor. Os rolamentos eram os mais
criticos, ja que apresentavam um RPN de 160, em seguida o veio com RPN de 112 e por
fim, o rotor com RPN de 80.
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No caso dos rolamentos o valor de 160 de RPN ¢ justificado devido, essencialmente, ao
alto grau de ocorréncia e de severidade dado que ocorrem inimeras falhas neste tipo
de componentes que provocam a reducdo dos niveis de vacuo, com possibilidade de
danificar o produto final que estd a ser fabricado.

Quanto ao veio e ao rotor, estes tém um RPN menor que pode ser justificado pela
reducdo do grau de ocorréncia. No entanto, ndo se pode deixar de frisar a preocupacgao
gue existe quando ha ocorréncia de falha, pois ao falhar a bomba de vacuo esta passa
para estado inoperacional, posteriormente deixa cair o material transportado pela
maquina e o produto ndo pode ser comercializado, ja que quebra.

A Figura 27 apresenta uma parte da analise realizada a estes trés componentes,
demonstrando a classificacdo atribuida para o calculo do RPN.

: Cc Potential 0] D
Potential Failure Fotantial S | Cause(s) c tnent e &
Part Effect(s) of e s . r Process ¢ P
Mode Failure a Mechanism(s) c Controls t N
¥ s of Failure u e
Falha no Motor em
2 : Rolamento(s)
Rolamentos penoldo sobreaquecime 5 com defeito(s) 8 N.A 4 160
operacional nto
Falha no Motor em
Veio periodo sobreaquecime 7 Veio fletido 4 N.A 4 112
operacional nto
Falha no Motor em Rotor
Rotor periodo sobreaquecime 8 desbalancead 5 N.A 2 80
operacional nto 0

Figura 27 - Analise FMEA aos rolamentos, ao veio e ao rotor

De modo a reduzir as potenciais falhas nestes componentes, concluiu-se que a criagao
de um plano de manutencdo preventiva e a implementacdo de manutencdo preditiva
seriam uma mais-valia e que iria permitir reduzir o RPN de cada componente. Dado que,
a severidade é igual para o produto final existindo ou ndo existindo planos de
manutencdo, a reducdo do RPN teria de ser efetuada através da reducdo dos indices de
ocorréncia e de detecdo. Posto isto, a manutencdo preventiva mais focada na reducao
da ocorréncia e a manutencao preditiva dedicada, essencialmente, a rapida e eficiente
detecdo de falhas.

As acOes tomadas de implementacdo de manutencdo preventiva e de manutencao
preditiva apontam para uma reduc¢do de 120 do valor de RPN nos rolamentos, de 84 no
veio e de 32 no rotor. A Figura 28 demonstra a possivel redu¢dao nimero de prioridade
de risco para estes trés componentes.

IMPLEMENTACAO DE MANUTENGAO PREDITIVA NUMA INDUSTRIA DE
SEMICONDUTORES

55



DESENVOLVIMENTO

Comparacédo entre RPN inicial e RPN final (previsao)
180
160
160
140
120 112
100
80
80

60

40

40
28 32

20

Rolamentos Veio Rotor

RPN Inicial RPN Final

Figura 28 - Previsdo da reducdo do RPN apds a¢Oes tomadas

Por fim, é de evidenciar que os restantes componentes analisados apresentaram o RPN
baixo e por esse motivo, ndo existiram motivos para tomar acdes mais especificas, ja
gue o plano de manutencdo preventiva englobava esses componentes e assim, reduzir
mais o niumero de prioridade de risco.

3.5 PLANO DE MANUTENCAO PREVENTIVA

A criacdo do plano de manutencdo preventiva foi um dos tépicos conversados na fase
preliminar do projeto e apds a identificacdo das complicagdes existentes nas bombas de
vacuo de anel liquido, foi decidido que era algo a criar e a implementar. Posto isto, o
plano de manutengdo preventiva nao s6 foi criado e implementado como uma
ferramenta de reducdo de avarias e falhas, como também para atuar como base para a
manutencao preditiva a ser implementada, ja que esta é uma vertente preventiva.

Antes do inicio do desenvolvimento dos planos de manutencdo preventiva, a empresa
ndo efetuava as reparacdes dentro da fabrica, isto é, as reparacdes ou eram realizadas
em empresas portuguesas ou pelo fabricante, no Japdo, o que implicava elevados custos
de transporte. Porém, com o desenvolvimento dos planos decidiu-se alocar as acoes de
manutenc¢ado preventiva a um técnico de manutencao da ATEP, que ja era responsavel
por outros tipos de manutengdes, e assim realizar as manutengdes in-house, de modo a
serem mais breves e a reduzir os custos associados a reparacdo deste tipo de
equipamentos.

Inicialmente, foram analisadas as duas bombas de vacuo respeitantes aos dois sistemas
preditivos a serem implementados, ou seja, a bomba de vacuo da maquina WLPBSG-
0004 e a bomba de vacuo da maquina WLPGMP-0005. O equipamento agregado a
maquina WLPBSG-0004 apresentava menos relatérios de avaria, maior MTBF e um
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menor numero de intervengGes ao ser comparado com o equipamento agregado a
maquina WLPGMP-0005, logo foi necessario realizar dois planos distintos para as
bombas de vacuo.

Apesar do fabricante destes equipamentos indicar que se devem realizar manutenc¢des
anuais a certos componentes, estas manutencées indicadas ndo eram suficientes em
certos casos devido a regularidade de avarias reportadas ao longo dos anos, no entanto
os planos de manutencdo preventiva criados tiveram em consideracdo as informacdes
presentes no manual das bombas de vacuo de anel liquido.

Quanto a bomba de vacuo da WLPBSG-0004, foram reportadas cinco intervengdes e um
valor aproximado de 145 dias de MTBF, posto isto decidiu-se criar um plano de
manutencdo com acdes semestrais. Este plano criado visa, essencialmente, preservar os
componentes mais criticos e agir de forma a se obter a maior disponibilidade possivel
do equipamento. A Figura 29 apresenta uma tabela que descreve as ag¢bes de
manutencdo a realizar a cada componente ou sistema e a periodicidade de cada uma
das acoes.

Periodicidade
Componente/Sistema Descri¢do da ag¢do de manutengdo Diaria | Semestral
Caudais Inspecionar X
Ruido Inspecionar X
Vibragoes Inspecionar vibragdes no sistema de monitorizagdo offfine X
Gas de contacto Desmontar, limpar e inspecionar
Interior da bomba Limpar e remover contaminagdes e oxidagao
Rolamentos Inspecionar efou substituir x*
Palhetas Inspecionar e/ou substituir x*
Vedantes Inspecionar e/ou substituir X*
Veio Inspecionar e/ou substituir X
Rotor Inspecionar e/ou substituir X
Valvulas Inspecionar e/ou substituir X
Alimentagdo Inspecionar e/ou substituir X

(*) - Obrigatério substituir apés 8000 horas ou ao fim de um ano.

Figura 29 - Plano de manutencdo preventiva do sistema offline

No que toca a bomba de vacuo da WLPGMP-0005, foram reportadas onze intervengdes
e um valor de MTBF de aproximadamente 66 dias, e por isso decidiu-se reduzir a
periodicidade das a¢des de manutencdo, ou seja, realizar intervencdes de manutencao
trimestrais. A passagem para a¢des de manutengao trimestrais ao invés de semestrais
deveu-se ao facto deste equipamento avariar com mais frequéncia e por ser mais
requisitado, visto que a WLPGMP-0005 raramente se encontra inoperacional.
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O plano de manutenc3do desenvolvido para a bomba agregada ao sistema online, ou seja,
da maquina WLPGMP-0005, encontra-se representado na Figura 30.

Periodicidade
Componente/Sistema Descricao da acdo de manutengio Diaria | Trimestral
Caudais Inspecionar X
Ruido Inspecionar X
Vibragoes Inspecionar vibragdes no sistema de monitorizagdo onfine X
Gas de contacto Desmontar, limpar e inspecionar
Interior da bomba Limpar e remover contaminagdes e oxidagao
Rolamentos Inspecionar e/ou substituir X*
Palhetas Inspecionar efou substituir X*
Vedantes Inspecionar efou substituir X
Veio Inspecionar e/ou substituir X
Rotor Inspecionar e/ou substituir X
Valvulas Inspecionar efou substituir X
Alimentacdo Inspecionar e/ou substituir X

(*) - Obrigatério substituir apés 4000 horas ou ao fim de seis meses.

Figura 30 - Plano de manutencao preventiva do sistema online

Por fim, é necessario evidenciar que as a¢des de manutencgao existentes tanto no plano
de manutencdo do sistema offline, como do sistema online sdo iguais e vdo de encontro,
principalmente, aos componentes mais criticos avaliados no capitulo anterior. A Unica
diferenca existente nos planos diz respeito a periodicidade, em que foi adotada uma
estratégia de manutencdo semestral no equipamento que opera menos e o dobro das
acoes de manutenc¢do no equipamento que opera mais e possui um menor MTBF, que
é o caso da bomba de vacuo agregada a maquina WLPGMP-0005.

3.6 PLANOS DE ACAO

Apos as fases de analise de condi¢des para implementacdo da manutencdo preditiva e
posteriormente a realizacdo da andlise de modos e efeitos de falhas das bombas de
vacuo de anel liquido, houve a necessidade de definir dois sistemas de monitorizacdo da
condicdo do equipamento. A criacdo dos sistemas passou por diversas fases desde a
pesquisa do melhor material segundo o orcamento disponibilizado, a programacao de
sensores, a instalacdo destes, a caraterizacdo das variaveis de entrada e parametros a
ser analisados, para com isto obter as varidveis de saida indicadoras do estado de
condicao das bombas de vacuo.
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Este subcapitulo aborda e descreve sucintamente os dois sistemas criados, as variaveis
de entrada de cada um dos sistemas e por fim, os métodos de analise das varidveis de
entrada. E de realcar, o facto deste capitulo focar-se, essencialmente, na etapa de

implementacdo e reunido dos dados respeitante a metodologia Action Research.

3.6.1 SISTEMA DE RECOLHA DE DADOS OFFLINE

Na fase inicial do projeto, deu-se a criacdo de um sistema de recolha de dados offline,
tendo como principal foco a experimentagdo e a testagem da implementagcao de
sensores de baixo custo, associados ao software e boards Arduino, na monitorizacdo da

vibracao das bombas de vacuo e obtenc¢do do estado da condicao destas.

O sistema offline é composto por uma board Arduino UNO R3 ATMEGA328P, um sensor
MPU-6050 da TDK InvenSense e um computador permanentemente conectado a board,

de forma a recolher continuamente os dados obtidos pelo sensor.

A Tabela 21 contém toda a informagdo relevante acerca da constituicdo e

funcionamento do sistema.

Tabela 21 - Descrigdo do sistema offline, componentes e a sua fungao e custos

Componente

Descricdo e funcao

Custo

Arduino  UNO
R3
ATMEGA328P

Board, tem a capacidade de trocar
simultaneamente informagao com o sensor e o
computador. A troca de informacdo apenas é
possivel através da programacdo realizada
previamente no computador, com recurso ao
software Arduino.

7,05 €

MPU-6050

Sensor do tipo MEMS, com a capacidade de medir
a aceleragdao em trés eixos e a temperatura. Tem
como principal funcdo a medicdo das varidveis de
entrada.

3,51€

Lenovo
ThinkPad T400

Computador, é responsavel pela programacao da
board, pela exposicao dos varidveis de entrada
oriundas do sensor e é também utilizado no
armazenamento dessas varidveis de entrada.

Componente
reaproveitado

Software
Arduino

Software, € um componente virtual essencial ha
existéncia de todo o sistema fisico, ja que é
responsavel pela programacao necessaria da board

0€
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e ainda, tem a funcionalidade de expor quer de
forma grafica, quer de forma numérica as variaveis
de entrada.

Software, tem como func¢do expor e armazenar
Software

todas as varidveis recolhidas pelo sensor, em 0€
Coolterm

pastas no computador.

Posto isto, a criacdo do sistema offline envolveu um custo de 10,56 €, valor bastante
baixo, mas que possibilita analisar a capacidade de componentes de baixo custo na
implementagao de manutencgao preditiva.

De forma a resumir a troca de informacdo deste sistema, a Figura 31 apresenta um
esquema que pretende sintetizar toda a informacao relevante.

Envio das variaveis de entrada  [r———

s - 13
Envio das Envio do cédigo
varidveis de de programagéo

entrada e de energia

Envio de informag&o necessaria
arecolha das variaveis de
entrada

Capacidade de
programar o
codigo na board
através da juncao l
Arduino + PC

ARDUINO <+— g™

Envio de dados

para
visualizagéo e
armazenamento

|

Coolterm

Figura 31 - Esquema de funcionamento do sistema de monitorizagao da condi¢do offline
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O sistema offline teve em vista a recegao de iniUmeros dados recolhidos da bomba de
vacuo para possibilitar a definicdo de parametros de controlo de funcionamento do
equipamento.

Por fim, de maneira a demonstrar a primeira fase do projeto e todo o sistema fisico
desenvolvido, a Figura 32, a Figura 33 e a Figura 34 demonstram a implementacdo do
sistema.

Figura 32 - Sensor MPU-6050 Figura 33 - Computador e Arduino Figura 34 - Maquina

3.6.1.1 VARIAVEIS DE ENTRADA NO SISTEMA OFFLINE

As varidveis de entrada do sistema offline focam-se na vibracdo e na temperatura,
ambas técnicas ndo destrutivas e que ndo afetam a operacionalidade das mdaquinas.

Ao nivel da vibracdo, o sistema recolhe a aceleracdo em trés eixos, em unidades Sl,
permitindo assim a facil visualizacdo da mudanc¢a do comportamento do equipamento,
nomeadamente, ao nivel dos componentes com mais vibragao.

Ja a temperatura é outro dos parametros cruciais para analisar a temperatura da bomba
de vdacuo, sendo que o aumento desta pode indicar possiveis falhas no futuro.

Por fim, a selecdo destas duas varidveis permite otimizar a eficiéncia do processo de
monitorizag¢ao, dado que a principal vertente, a vibragao, incorpora mais a condigao dos
componentes e a temperatura foca-se mais no fluido e nas condi¢des operacionais.
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3.6.2 SISTEMA DE RECOLHA DE DADOS ONLINE

Numa segunda fase, foi criado o sistema de recolha de dados online, sendo que a sua
implementacdo teve como principal designio colmatar todas as incapacidades do
sistema offline, principalmente ao nivel da sensibilidade do sensor, precisdo de
resultados e disponibilizacdo da informacdo continuamente num dashboard online para
tornar a consulta do estado de condicao do equipamento mais acessivel a todos os
engenheiros de equipamento.

Além da vertente online, o sistema estd preparado para desempenhar funcdes de forma
offline, ja que é possivel o utilizador conectar-se a board através da conexao préxima via
Bluetooth, conexao util em casos de inexisténcia de conexdes wifi.

A industria dos semicondutores faz uso de maquinas incomuns no mercado tradicional
e com pouca vibracdo e por esse motivo, foi prioritdria a escolha de um sensor preciso
e com bastante sensibilidade, de modo a agir antecipadamente e com o maior rigor
possivel ao nivel das acGes de manutencao.

O sistema online é constituido apenas por uma board que contém multiplos sensores e
um modulo wifi. Estes componentes foram adquiridos a empresa STMicroelectronics,
uma das melhores empresas na producao de sensores do tipo MEMS.

A Tabela 22 contém toda a informacdo relevante acerca dos componentes utilizados e
o seu funcionamento.

Tabela 22 - Descrigado do sistema online, componentes e a sua fungdo e custos

Componente Descricdo e funcao Custo

Board que possui multiplos sensores incorporados

e um moédulo de transmissdo Bluetooth. E
STEVAL-STWINKT1B , L 91,00 €

responsavel pela recolha de varidveis de entrada

através de seis sensores.

Médulo de transmissdo, responsavel pela adicdo
STEVAL-STWINWFV1 da conexdo wifi 2.4 GHz a board e que possibilitao 25,03 €
envio das variaveis de entrada para uma cloud.

De acordo com os dados apresentados, conclui-se assim, que o custo final de todo o
material adquirido foi de 116,03 €, valor bastante superior comparativamente ao que
foi despendido no primeiro sistema implementado. Através da disponibilizacdo de mais
fundos monetarios foi possivel adquirir sensores de excelente qualidade que permitem
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visualizar os parametros cruciais de monitorizacdo da condi¢cdo do equipamento com
alta precisdo e de forma mais equilibrada, isto é, a deficiente calibracdo existente no
sistema offline ja ndo é percetivel neste.

A Figura 35 realiza uma representacao de funcionamento do sistema através de um
pequeno esquema.

Transmisséo de
dados através do
modulo Wifi

Envio de dados
para base de
dados

<

Envio de dados
para o dashboard
online

/

Envio de dados
através de
Bluetooth para
smartphone

Programagao da
board

Figura 35 - Esquema de funcionamento do sistema de monitorizagdo da condicdo
online

Por fim, a Figura 36 e a Figura 37 demonstram como foi implementado o sistema fisico
online nas bombas de vacuo de anel liquido.
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Figura 36 - Sensor STEVAL-STWINKT1B implementado Figura 37 - Sensor implementado

3.6.2.1 VARIAVEIS DE ENTRADA NO SISTEMA ONLINE

O sistema online possui o dobro das varidveis de entrada existentes no sistema offline,
0 que proporciona maior previsdo da condi¢cdo do equipamento, possibilitando observar
de diversas formas o comportamento das bombas de vadcuo. Neste caso, as varidveis
incidiram sobre condi¢cdes tanto do equipamento, como do ambiente circundante,
sendo elas:

e Condigdes do equipamento:
o Velocidade (mm/s);
o Aceleracio (m/s?);
o Som (dB).

e Ambiente Circundante:
o Pressdo (mbar);
o Humidade (%rH);
o Temperatura (°C).

De acordo com as variaveis de entrada indicadas anteriormente, o sistema da
informacdes relevantes a quem analisa a condicdo da maquina, agilizando a
compreensao dos valores e criando outputs de qualidade.

As varidveis de entrada no sistema online podem ser disponibilizadas de algumas
formas. No modo de dashboard online, existem duas alternativas de visualizacdo, uma
expOe todas as varidveis no mesmo painel e a Ultima apenas da a conhecer as varidveis
que o utilizador seleciona. A ultima hipdtese é de extrema importancia, visto que
selecionando as varidveis de interesse torna-se possivel estipular valores-limite e
guando esses valores-limite sdo ultrapassados, o dashboard apresenta e armazena
alertas.

IMPLEMENTACAO DE MANUTENGAO PREDITIVA NUMA INDUSTRIA DE
SEMICONDUTORES



DESENVOLVIMENTO

Tal como ja foi referenciado no subcapitulo 3.5.2, o sistema também esta preparado
para funcionar em modo offline.

3.6.3 METODOS DE ANALISE DAS VARIAVEIS DE ENTRADA

A fase de selecdo de varidaveis de entrada foi determinante para avaliar a
operacionalidade e condicdo dos equipamentos. Porém, a posterior andlise e
tratamento destas também possui um papel crucial na definicao final dos sistemas.

Tanto no sistema offline, como no sistema online, as variaveis foram recolhidas durante
inUmeros dias para se obter dados suficientes para a caraterizacdo de parametros limite
de operacionalidade. No caso do primeiro sistema, a quantidade de dados é superior ja
gue foram recolhidos dados desde o més de outubro até ao més de marco, ja no
segundo sistema a quantidade de dados é inferior dado a sua implementacdo se ter
realizado apenas no més de dezembro.

3.6.3.1 ANALISE DAS VARIAVEIS DE ENTRADA NO SISTEMA OFFLINE

Inicialmente, no primeiro sistema implementado, foram explorados diversos métodos
de analise de dados com o intuito de entender qual seria mais eficaz na determinacgao
de valores-limite de operac¢do do equipamento, desde métodos bdsicos até a utilizacdo
de ferramentas da qualidade.

Apesar da quantidade de métodos aplicados, foi decidido que o tratamento dos dados
didrios passaria pela utilizacdo da carta de controlo do tipo I-MR. A escolha da carta de
controlo I-MR deu-se devido a ser uma carta de valores individuais e pela imperfeita
calibracdo do sensor utilizado, isto é, essa imperfeita calibracdo provocava o
aparecimento de valores maximos, médios e minimos com menor grau de fiabilidade,
no entanto a amplitude maxima, média e minima era certeira em todo o periodo
operacional.

Apds a ferramenta de tratamento das varidveis de entrada estar definida, a utilizacao
dos softwares Excel e Minitab passaram a ter enorme relevo na andlise. O Excel foi
utilizado para converter o conteuddo presente no ficheiro (.txt) em colunas de dados por
categoria e posteriormente, para a realizacdo de grafico. J4 o Minitab foi utilizado na
execucdo rapida das cartas de controlo I-MR.

Por fim, e apds as cartas de controlo estarem realizadas, os dados eram separados por
dia numa folha de Excel para posterior controlo e de modo a ter bastante histérico.

A Figura 38 apresenta um esquema que sintetiza a fase de andlise de varidveis de
entrada no sistema offline.
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4-3-2022_Dados0.5_11h10 - Notepad

File Edit Format View Help

£022.03-04 11:16:10 0070329893239
2022:03-04 11:16.11 -182,184927.3234
20220304 1:16:11 -1.04,1.40,1126,3239
20220304 11:16:12 0540479.143239
20220304 11:16:13 242429,1099,3234 B -
2022-03-04 11:16:13 -097,041,1071,3234 > Conversao do ficheiro .txt
20220304 11:16:13 -2002848953244
2022-03-04 11:16:14 1644098483239 % %
20220304 11:16:14 -093-155,1153,3244 > Separagéo dos parametros
2022-03-04 11:16:15 233-230,11.78,3244 por coluna \
2022-03-04 11:16:15 250-308,1052,32.39 79493 3/4/2022 11:16 159 18 931 3229
- .
20220304 11:16:16 1470279363244 R —
20220304 11:16:16 050-105,11423239 )
20220304 111617 -078-180839,3253 os o3 ms
20220304 11:16:7 -2080929633239 I -
2022-03-04 11:16:18 1.84.0.11,1162,32.39 138 087 s 2.
2022-03-04 11:16:18 -331,241,10.64,32.39 s o] az CX)
> Realizagao da carta de
controlo I-MR
Data AxI-UCL | AxI-X | AxI-LCL | AxR-UCL 1-MR Chart of Ax
10/12/2021 Sex 454  -0.92]  -6.37, 6.7 L [P0 )
11/12/2021 Séb 542  -0.89 -7.2 7.75
12/12/2021 Dom 5.52 -0.87| -7.27| 7.85
13/12/2021 Seg 5.26 09|  -7.05 7.56
>
14/12/2021 Ter 594 -088) 7.7 8.38 ;:sas?gi': :ee ::a!::i::s
15/12/2021 Qua 551  -0.89] -7.29 7.86 gom leta
17/12/2021 Sex 411 -0.9 -5.9 6.15 P
18/12/2021 Sdb 3.8 -0.9 -5.6 5.77
19/12/2021 Dom 4.21 09  -6.01 6.28
20/12/2021 Seg 3.8 -0.9 -5.59 5.77|
21/12/2021 Ter 1752| -0.725| -3.203|  3.044

Figura 38 - Analise das variaveis de entrada no sistema offline

3.6.3.2 ANALISE DAS VARIAVEIS DE ENTRADA NO SISTEMA ONLINE

O sistema online ja ndo envolve tarefas de conversao de ficheiros, nem tanta andlise de
dados, dado que todas as variaveis de entrada sdao armazenadas numa cloud e podem
ser extraidas a qualquer momento. A andlise de dados é agil devido a possibilidade de
estabelecer valores-limite para cada variavel, promovendo o aparecimento de alertas
no dashboard online.

Na fase inicial, realizou-se a analise de todos os dados recolhidos e recorrendo
novamente as cartas de controlo I-MR estabeleceu-se valores-limite. Apesar deste
sistema compreender uma quantidade inferior de dados recolhidos, a exatiddo de
guando ocorrem certos tipos de falha foram determinados, visto que a bomba de vacuo
avariou durante esse periodo, ao contrdrio do que aconteceu no sistema offline.
Aquando da avaria da bomba de vacuo, foi possivel verificar que os valores-limite foram
ultrapassados dias antes, confirmando-se posteriormente a falha nos dias seguintes a
essa alteracdo.

De modo a caraterizar esta analise de varidveis de entrada, os dados foram armazenados
todos os dias, sempre de acordo com uma Unica amostra diaria, em Excel. Um exemplo
dessa amostra didria recolhida encontra-se representado na Figura 39 e a Figura 40
exp0Oe essas amostras organizadas ao longo dos dias.
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L Pressure (mbar) X RMS speed (mm/s) E:
1012.28 1.74-1.34
@ Humidity (%rH) A7 Acc Peak (m/s?)
32.49 16.79-31.92 Dia Ax (m/s2) = Ay(m/s2)
b Temperature C) @  FreqiMaxAmp (izim's?) 4/1/2022 Ter 10.53 18.24
S4:11 e 5/1/2022 Qua 11.81 21.76
6/1/2022 Qui 10.92 16.61
887.35/3.997
13/1/2022 Qui 23.59 29.27
14/1/2022 Sex 23.7 33,79
15/1/2022 Sab 28.03 38.27
17/1/2022 Seg 16.71 13.87
18/1/2022 Ter 9.99 19.72
19/1/2022 Qua 9.24 20.84
20/1/2022 Qui 9.68 18.66
21/1/2022 Sex 10.39 18.43
22/1/2022 Sab 11.84 17.97
23/1/2022 Dom 11.7 19.23
24/1/2022 Seg 11.67 21.69
25/1/2022 Ter 11.69 19.56
26/1/2022 Qua 11.1 21.52
27/1/2022 Qui 14.15 23.41
28/1/2022 Sex 11.84 18.03
e 29/1/2022 Sab 14.75 15.14
Figura 39 - Exemplo de amostra didria recolhida Figura 40 - Amostras organizadas em
Excel

3.7 DEFINICAO DOS VALORES-LIMITE OPERACIONAIS

A definicdo dos valores-limite operacionais apenas é possivel quando existem inimeros
dados e elevado histérico acerca do funcionamento do equipamento. No entanto, esse
historico de dados requer andlises por parte da engenharia, de forma a conseguir
interpretar e definir limites relevantes.

Como ja foi referido anteriormente, a implementacao do sistema offline deu-se antes
da implementacdo do sistema online e por esse motivo, o histérico de informacgdes é
superior no primeiro sistema. Porém, a quantidade nem sempre significa qualidade e
este é o caso, ja que se denotou que o sistema online é capaz de recolher variaveis de
entrada com maior grau de precisdao, sendo que retrata melhor a realidade de
funcionamento das bombas de vacuo.

E de evidenciar que a bomba de vacuo associada ao sistema offline ndo avariou durante
o periodo de monitorizagdo e posto isto, ndo é possivel indicar com maior grau de
precisdo o estado adequado de operacdao do equipamento. No entanto, a bomba de
vacuo agregada ao sistema online avariou pouco tempo depois da implementacao do
sistema, o que potencializou o aparecimento de valores carateristicos antes e durante o
momento em que se deu a avaria.
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3.7.1 VALORES-LIMITE OPERACIONAIS NO SISTEMA OFFLINE

Este subcapitulo enquadra-se na fase de analise de resultados da metodologia Action
Research.

Tal como foi referido noutros subcapitulos anteriores, a bomba de vacuo agregada ao
sistema offline nunca foi alvo de avaria ou falha no periodo observado e por esse motivo,
a determinacdo de valores-limite operacionais ndo foi possivel. Porém, ao longo de seis
meses conseguiu-se ver o aumento das vibragdes neste tipo de equipamentos,
nomeadamente ao nivel da aceleracdo no eixo do x e no eixo do z e posto isto, é de
evidenciar que o estudo continuo destas maquinas ird proporcionar a curto prazo os tais
valores-limite operacionais necessarios a caraterizacdo da bomba de vacuo.

No que toca a aceleracdo no eixo do x e no eixo do z, foi possivel visualizar o aumento
da varidvel continuamente ao longo do tempo e desse modo, pode-se dizer que sdo duas
variaveis com transmitem algum grau de fiabilidade na analise por parte da engenharia.
A Figura 41 e a Figura 42 demostram o comportamento observado ao nivel da
aceleracdo em x e da aceleracdo em z, respetivamente.

ACELERACAO NO EIXO DO X {m/s?)

—4—Limite Superior de Controlo Limite Inferior de Controlo Amplitude Média

6,688

6,079
5,543

4 . 4,57

3,92 3,88 386 4,04 4,13

& 5,269 5,224 5,205 5,432

0a/10/2021 04/11/2021 05/12/2021 05/01/2022 05/02/2022 05/03/2022 14/03/2022

4,66 o . 4,8
4,89
5,33

Figura 41 - Grafico do comportamento da variavel A, no periodo em analise
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ACELERAGAO NO EIXO DO Z (m/s?)

—4—Limite Superior de Controlo Limite Inferior de Controlo Amplitude Média

18

16

14

I 12,69
10
8 7.39 6,81
§ 6,514
6,22 6,33 5,84 609
. I
4,642
4378 6 4,617 4,64
4 5211 4,877
3,26

04/10/2021 04/11/2021 05/12/2021 05/01/2022 05/02/2022 05/03/2022 14/03/2022

Figura 42 - Grafico do comportamento da varidvel A, no periodo em andlise

Ao nivel da temperatura, visualizou-se uma mudanca linear no seu comportamento ao
longo do tempo, o que representa outra varidvel fidvel de ser estudada, porém mais
dificil j3 que as diferencas entre valores sdo minimas. A Figura 43 expde o
comportamento da varidvel temperatura no tempo de estudo.
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TEMPERATURA (°C)

—s—Limite Superior de Controlo —m-—Limite Inferior de Controlo

36
35,67
35 35,362
34
33
31,8167
32,687 31,8161 32,509
32
31,5089
31,5084
31
30
29
0471072021 04/11/2021 05/12/2021 05/01/2022 05/02/2022 05/03/2022 14/03/2022

Figura 43 - Grafico do comportamento da varidvel Temperatura no periodo em analise

Quanto a variavel da aceleracdo no eixo do y, o seu comportamento foi bastante
instavel, pelo que ndo deverd ser uma variavel a ser estudada. O grafico presente na
Figura 44 demonstra o comportamento desta variavel no tempo observado.

ACELERACAO NO EIXO DO Y (m/s?)

——Limite Superior de Controlo ~ —m—Limite Inferior de Controlo Amplitude Média
15
10,66
10,16 10,17
10
8,82
8,06 81 7,89
8,52 891
8,49
7,39
8,77 6,81
5 6,63
0
04/10/2021 04/11/2021 05/12/2021 05/01/2022 05/02/2022 05/03/2022 14/03/2022
5 6,21
6.96 6,35 -6,37
-8,02 8,25 -8,06
—
-10

Figura 44 - Grafico do comportamento da varidvel A, no periodo de andlise
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3.7.2 VALORES-LIMITE OPERACIONAIS NO SISTEMA ONLINE

Os valores-limite operacionais da bomba de vacuo de anel liquido, monitorizada pelo
sistema online, foram mais acessiveis de determinar. A facilidade em determina-los esta
relacionada ao facto deste equipamento ter avariado apds a implementacado do sistema,
permitindo assim, visualizar com exatidao o estado das varidveis de entrada nos dias
anteriores e durante o dia em que ocorreu a avaria.

De modo a demonstrar a mudanga de comportamento das varidveis de entrada, no
periodo evidenciado anteriormente, a Figura 45 contém um grafico da aceleracdo e a
Figura 46 um grafico da velocidade.

Aceleragao (m/s?)

50 Falha

'1/ ‘]r V '1/ YV ‘1’ g N g ’1/ % "L ‘1/ 'Iz v rlx

o S S mq"&&mwm%mmmmmmw

W g T G g0 0 8 g g P
® o N (1} RN NN N R A S

—e—Aceleragido no eixo do x —e=Aceleragéo no eixo do y —e=Aceleragdo no eixo do z

Figura 45 - Grafico do comportamento da varidvel Aceleragdo nos periodos antes e apds ocorréncia de falha
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Velocidade (mm/s)

7
? Falha
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—e—\/elocidade no eixo do x —e=Velocidade no eixo do y —e—Velocidade no eixo do z

Figura 46 - Grafico do comportamento da variavel Velocidade nos periodos antes e apds ocorréncia de falha

Através da leitura e interpretacdao dos graficos expostos nas duas figuras anteriores, é
possivel visualizar que a varidvel da velocidade demonstra de forma mais clara o
aumento da vibracdo existente na bomba de vacuo antes e durante o momento em que
ocorre a avaria. O facto de se visualizar uma progressdao mais continua da vibracdo no
grafico da velocidade ao invés do que acontece no grafico de picos de aceleragdo, deve-
se as frequéncias mais baixas, ou seja, até 1000 Hz. Nesta gama de frequéncia a
utilizacdo de sensores de velocidade é a mais correta, tal como foi citado no subcapitulo
2.4.3.

De acordo com a monitorizacdo das emissdes acusticas, ndo foi possivel visualizar
alteracdes relevantes, pelo que os ruidos emitidos pelas diversas maquinas presentes
na area influenciaram o grau de precisdo do sensor. A Figura 47 demonstra em forma
de grafico os valores das emissdes acusticas recolhidos na fase da falha do equipamento.
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Emissbes Acusticas (dB)
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Figura 47 - Gréfico do comportamento da variavel Emissdes Acusticas nos periodos antes e apds ocorréncia de
falha

Ao nivel da temperatura, houve um ligeiro aumento no momento antecedente da falha
e no mesmo dia, no entanto denotou-se alguma dificuldade em estabelecer valores-
limite operacionais dado que a temperatura ndo altera de forma discrepante. A Figura
48 demonstra o comportamento da temperatura nos momentos antes, durante e apds
a avaria.
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Temperatura (°C)
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Figura 48 - Grafico do comportamento da variavel Temperatura nos periodos antes e apds ocorréncia de falha

No que toca a humidade relativa e a pressao, nao se verificou nenhuma alteracao destas
variaveis, o que indica que ndo sdo relevantes para a monitorizagdo da condigdo do
equipamento. Ambas as variadveis tiveram sempre um comportamento bastante estavel,
tal como se pode verificar nos graficos presentes na Figura 49 e na Figura 50.
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Humidade Relativa (%rH)
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Figura 49 - Gréfico do comportamento da varidvel Humidade Relativa nos periodos antes e apds ocorréncia de
falha
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Figura 50 - Grafico do comportamento da varidvel Pressdo nos periodos antes e apds ocorréncia de falha

Em suma, apenas os parametros velocidade, aceleragdo e temperatura conseguiram
oferecer resultados de confianca no estudo da condi¢do da bomba de vacuo e por esse
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motivo, as emissOes acusticas, a humidade relativa e a pressdo foram excluidas da
analise continua.

A obtencdo de valores-limite para as varidveis ndo excluidas deu-se através do uso de
cartas de controlo I-MR, sendo que sé foram averiguados os valores respeitantes as
fases de normal funcionamento do equipamento, isto é, quando se da o sucessivo
aumento das varidveis de entrada, no dia 11 de janeiro, até a avaria no dia 15 de janeiro,
as variaveis apresentavam-se além do comportamento habitual e posto isto, foram
eliminadas para otimizar a obtengdo de valores-limite.

De modo a facilitar a andlise das varidveis presentes no dashboard online, por parte da
engenharia e dos técnicos, foi desenvolvido o fluxograma presente na Figura 51, que da
apoio na tomada de decisdo e contém os valores-limite de controlo.
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Figura 51 - Fluxograma de apoio a decisdo para o sistema online

3.8 DEFINICAO DOS INDICADORES-CHAVE DE DESEMPENHO

Os indicadores-chave de desempenho sdo métricas que avaliam o desempenho e a sua
analise permite acompanhar a performance real de um equipamento, de forma a
compara-la com os objetivos e resultados previstos, tal como foi indicado no subcapitulo
2.1.5.
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Por esse motivo, foi fundamental recolher as informacdes de paragens ndo-planeadas e
planeadas das maquinas associadas as bombas de vdcuo analisadas. Essas informacdes
foram recolhidas de um periodo de dois anos, desde 17 de fevereiro de 2020 até 17 de
fevereiro de 2022, e os alguns KPI’s foram calculados, tais como, MTBF, MTTR,
guantidade de falhas, periodo maximo e minimo de intervencdo e numero de
intervencgdes.

Concluindo, o foco deste subcapitulo encontra-se na etapa de partilha de resultados da
metodologia Action Research.

3.8.1 KPI'S ANTES DA IMPLEMENTACAO DO SISTEMA OFFLINE

A bomba de vacuo de anel liquido analisada no sistema offline esta agregada a maquina
com a denominacdo de WLPBSG-0004. A WLPBSG-0004 n3ao é uma maquina critica e é
pouco utilizada comparativamente as outras do mesmo tipo no setor, pelo que a bomba
de vacuo trabalha de forma mais suave e em baixa carga.

Através da analise dos dados referentes ao periodo de dois anos indicado
anteriormente, concluiu-se que ocorreram 37615 intervencdes, em que cinco delas
foram falhas na bomba de vacuo.

De modo a facilitar a analise destas acdes de manutencdo especificas, a Tabela 23 realiza
uma comparagdo entre as intervengdes motivadas por falhas e/ou avarias na bomba de
vacuo e um tipo de interveng¢do bastante comum na WLPBSG-0004.

Tabela 23 - Defini¢do dos KPI's da bomba de vacuo comparativamente a um tipo de agdo de manutengao
recorrente, na WLPBSG-0004

Manutencdo ou limpeza

Manutencdo da bomba de vacuo L
dos pads na maquina

MTTR 1 hora e 54 minutos 28 minutos
Periodo maximo de . .

N 4 horas e 20 minutos 4 horas e 10 minutos
manutencdo
Periodo minimo de . .

N 29 minutos 9 minutos
manutencdo
N¢ de intervencdes 5 intervencgoes 973 intervengdes
MTBF =~ 145 dias -
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Quantidade de

falhas 5 falhas -

3.8.2  KPI'S DEPOIS DA IMPLEMENTACAO DO SISTEMA OFFLINE

A criagdo de um plano de manutengdo preventiva para as bombas de vacuo de anel
liguido, como base para a implementacdo preditiva, ambiciona a otimizacdo dos
indicadores de manutencao respeitantes a este tipo de equipamentos.

Através de um estudo a base da previsao, foi possivel concluir que seguindo o plano de
manutencao preventiva dedicado ao sistema offline é possivel reduzir o periodo maximo
de manutengdo face ao apresentado anteriormente em cerca de 88,5%, reduzir o
periodo minimo de manuten¢dao em 31% e reduzir em cerca de 67,5% o MTTR até o ano
de 2026. A reducdo da-se devido a troca rapida de bomba de vacuo no equipamento
num periodo compreendido entre 20 e 30 minutos.

A Figura 52 contém um grafico que demonstra a previsdao da percentagem de redugao
destes indicadores desde o ano de 2021 até ao ano de 2026.

PREVISAO DA % DE REDUCAO DE INDICADORES NO
PERIODO DE CINCO ANOS (SISTEMA OFFLINE)

——MTTR Periodo Maximo de Manutengéo —4—Periodo Minimo de Manutengdo
100%

88 50% 88,50% 88,50% 88,50% 88,50%

90% "

80%

70%

° 67,50%

60%

50%

40%
31%

30% + 31%

20%
22,30%

10% 0%

0% 0%
0% w
2021 2022 2023 2024 2025 2026

Figura 52 - Previsdo da percentagem de reducdo de KPI's no periodo de cinco anos (Sistema offline)

Através da reducdo destes indicadores conclui-se que é inevitdvel o aumento do MTBF
e o aumento da disponibilidade do equipamento, no entanto como no periodo
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observado ndo foi possivel presenciar a ocorréncia de uma nova avaria, nado foi possivel
determinar a previsdo destes indicadores para os anos futuros.

No entanto, a manutenc¢do preditiva vem complementar a manutengdo preventiva e
estima-se que através da andlise do estado da condicdo do equipamento é possivel
evitar a falha e/ou avaria antes que esta ocorra, evitando assim periodos de
indisponibilidade dos equipamentos e danos maiores para estes.

Em termos de custos, a implementacdo do plano de manutencdo preventiva aliado a
implementacdo da manutencao preditiva permitiu prever uma reducdo de custos em
cerca de 40,5%. O estudo foi realizado num periodo de cinco anos e partiu-se do
pressuposto de que em 2021 seria adquirida uma bomba de vacuo e assim, realizar uma
previsdo de reducdo dos custos para os cinco anos seguintes. A analise consistiu em
analisar o pressuposto sem a implementacdao de qualquer tipo de manutencao
comparativamente a implementacao de planos de manutencao.

No primeiro caso, considerou-se que a aquisicdo de bombas de vacuo se daria de quatro
em quatro anos a um custo médio de 8000 € e os custos de logistica e de manutencao
por parte do fabricante japonés seriam despendidos a cada ano e meio com o valor de
2500 €, todos estes valores sdo médios e de acordo com o histdrico presente na
empresa. No segundo caso, foi considerado que a aquisicao de bombas de vacuo se daria
a cada periodo de oito anos com o mesmo custo, que o custo de aquisicdo dos
componentes para monitorizar a condicdo do equipamento seria de 11 €, que as a¢es
manutengao in-house seriam realizadas a cada ano e meio com o custo de 500 € e por
fim, assumiu-se a possibilidade de serem enviadas para o fabricante a cada trés anos
para acdes de manutencdo mais dificeis com um custo de 2500 €.

Posto isto, a Figura 53 contém um grafico que demonstra a comparacdo entre a previsao
de custos, em euros, antes e apds a implementacdo dos planos de manutencao,
assumindo que no ano de 2021 é adquirida uma bomba de vacuo nova.
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Comparacdo entre a previsdo de custos, em €
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Figura 53 - Grafico de comparagdo entre a previsdo de custos antes e apds implementacgdo de planos de
manutencao (Sistema offline)

3.8.3  KPI’S ANTES DA IMPLEMENTACAO DO SISTEMA ONLINE

A bomba de vacuo de anel liquido respeitante ao sistema online serve a maquina com a
denominacdo de WLPGMP-0005, sendo uma maquina bastante utilizada e
consequentemente, critica.

Através da andlise dos dados referentes ao periodo de dois anos indicado
anteriormente, concluiu-se que ocorreram inimeras intervengdes, em que onze delas
foram falhas na bomba de vacuo.

De modo a demonstrar que as a¢des de manutencdao na bomba de vacuo sdo mais
demoradas do que outros tipos de intervencGes frequentes, a Tabela 24 apresenta a
comparacao entre acdes de manutencdo na bomba de vacuo e a¢cdes de manutencao
preventivas de limpeza dos pads na maquina.

Tabela 24 - Defini¢do dos KPI's da bomba de vacuo comparativamente a um tipo de a¢do de manutencao
recorrente, na WLPGMP-0005

Manutencao ou limpeza

Manutengdo da bomba de vacuo .
dos pads na maquina

MTTR 1 hora e 47 minutos 1 hora e 16 minutos
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Periodo maximo de
manutencao

6 horas e 29 minutos

4 horas e 14 minutos

Periodo minimo de

N 26 minutos 11 minutos
manutencao
N2 de intervencdes 11 13512
MTBF = 66 dias -
uantidade de
Q 11 falhas -

falhas

3.8.4 KPI’S DEPOIS DA IMPLEMENTAGAO DO SISTEMA ONLINE

A previsdo dos indicadores-chave de desempenho no sistema online indica que estes
serdo otimizados de forma representativa, demonstrando que a criagdo de um plano de
manutencdo preventiva foi a melhor escolha para colmatar paragens nao-planeadas e

reducdo de custos.

O estudo incidiu essencialmente no MTTR, no periodo maximo de manutencdo e no
periodo minimo de manutencdo, sendo que através da previsdao o primeiro ird ser
reduzido em torno de 63,13% ao longo dos préximos cinco anos, o segundo indicador
ird obter uma redugao de 92,29% e o ultimo reduzira em 23% face ao valor apresentado
antes da implementacao.

A Figura 54 apresenta um grafico que sintetiza a previsdo de reducao destes indicadores

de manutencdo no sistema online.
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PREVISAO DA % DE REDUCAO DE INDICADORES NO
PERIODO DE CINCO ANOS (SISTEMA ONLINE)

MTTR Periodo Maximo de Manutengdo —ai—Periodo Minimo de Manutengdo
100%
’ 92,29% 92,29% 92,29% 92,29% 92,29%

90%

80%

70%
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40%
30% 23% 23% 23%
e - A 23%
20%
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Figura 54 - Previsdo da percentagem de reduc¢do de KPI's no periodo de cinco anos (Sistema online)

Como ja foi indicado no subcapitulo 3.7.2, a previsdao do MTBF e da disponibilidade ndo
foi realizada devido a inexisténcia de dados suficientemente capazes de serem bons para
os cdlculos, porém é inevitdvel que o MTBF e a disponibilidade aumentem ja que as
manutencdes irdo ser mais frequentes e existe um sistema preditivo de futuras falhas.

No que toca a analise de custos, deu-se uma previsdo bastante semelhante a realizada
no subcapitulo 3.8.2, isto é, foi realizada uma previsao a partir do ano de 2021 até ao
ano de 2026, em que foi comparada a previsdo de custos associados a manutencdo da
bomba de vacuo antes e apds a implementacao dos planos de manutencdo. O estudo
conseguiu demonstrar que haverd uma redug¢do de custos de 56,7% com a
implementacdo das manutencdes preventiva e preditiva.

No cdlculo dos custos sem implementacdo de qualquer plano de manutencdo,
considerou-se que a aquisicao das bombas se daria a cada dois anos com o valor de 8000
€ e as acdes de manutencdo no fabricante aliadas aos custos de transporte rondariam
0s 2500 € a cada seis meses. Por outro lado, apds a implementacdo a aquisicdo destes
equipamentos se daria num periodo de seis anos com o mesmo custo, foram incluidos
os custos de manutencdo in-house com o valor de 500 € em cada ano e por fim, a
possibilidade de acdes de manutencao especiais no fabricante com um custo de 2500 €
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a cada quatro anos. E de realcar, que todos os custos apresentados s3o médios e foram
retirados do historico presente na empresa.

A Figura 55 apresenta um grafico que realiza a previsao de custos comparando os custos
de manutencdo sem e com a implementacdo de planos de manuteng¢do nas bombas de
vacuo de anel liquido.

Comparacgao entre a previsao de custos, em €
(Sistema online)

27000
22000
17000

12000

8616

- 8116
2022 2023 2024 2025 2026

7000

=== ustos sem a implementagdo de planos de manutengédo Custos apos a implementagdo de planos de manutengdo

Figura 55 - Grafico de comparacgdo entre a previsdo de custos antes e apds implementacdo de planos de
manutencao (Sistema online)

IMPLEMENTACAO DE MANUTENGAO PREDITIVA NUMA INDUSTRIA DE
SEMICONDUTORES

84



CONCLUSOES E PROPOSTAS DE

TRABALHOS FUTUROS

4.1  CONCLUSOES

4.2 PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS







CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Finalmente, neste capitulo respeitante as conclusdes e propostas de trabalhos futuros,
€ exposta uma sumula de todo o projeto desenvolvido de acordo com os objetivos
inicialmente delineados. Além disso, efetua-se a descri¢cdo e apresentacdo dos principais
resultados obtidos, o contributo da conciliagdo da manutengdao preditiva com a
manutencdo preventiva e por ultimo, aborda-se futuros projetos a desenvolver e o
aprimoramento dos sistemas de monitoriza¢ao da condigao.

De acordo com a metodologia Action Research, este capitulo expde duas fases crucias

desta metodologia adotada e seguida, sendo a primeira respeitante a partilha dos
resultados obtidos e a segunda fase anexa a reflexdo final do processo.

4.1 CONCLUSOES

No decorrer da realizacdo deste trabalho, foi possivel abordar na integra algumas das
filosofias da manutencdo de exceléncia mais requisitadas pelas industrias a nivel
mundial, explorar e aplicar conceitos referentes a industria 4.0 e desenvolver
competéncias no campo de sensorizac¢ao.

Embora o principal foco fosse a manutencao preditiva, houve a necessidade de aliar esta
a manutencdo centrada na fiabilidade, jd que a manutencdo preditiva projeta o seu
designio para o controlo e aumento de fiabilidade dos equipamentos. Associada a
manutencdo baseada na condi¢do esta a industria 4.0 e a sensorizacdo, a industria 4.0
através da criacdo de bases de dados e de dashboards online para monitorizacdo da
condicdo do equipamento em tempo-real e a sensorizagdo como tema essencial na
implementacdo de sensores capazes de realizar todo o processo de monitorizacdo. Além
disso, ha que evidenciar a manutencdo preventiva como a base para o sucesso da
implementacao das diversas componentes respeitantes a tao abrangente manutencao.

Através da analise de literatura desenvolvida no segundo capitulo, denotou-se que a
ampla pesquisa realizada nas diversas areas aplicdveis a este projeto, foi crucial na
reformulacdo das acbes de manutencdo da empresa, permitiu envolver os
colaboradores com técnicas inovadoras de manutenc¢do, aumentar a eficdcia e eficiéncia
da manutencdo, otimizar indicadores-chave de desempenho, reduzir custos e por
ultimo, e com mais importancia, garantir a qualidade do produto final.
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De modo a descrever o estado final do trabalho desenvolvido, apresenta-se na Tabela
25 os objetivos tracados inicialmente e o respetivo cumprimento deles ao longo do
projeto.

Tabela 25 - Descrigdo dos objetivos tragados inicialmente e a forma como foram cumpridos

Objetivo Como foi cumprido

A ATEP até ao momento de iniciacdo deste trabalho,

contava apenas com um sensor de baixo custo

implementado numa maquina, no entanto sem

capacidade de monitorizar nas condicdes ideais e sem a

existéncia de um estudo aprofundado das varidveis
Implementar o primeiro recolhidas, ou seja, ndo se pode afirmar que existia
sistema de manutencio Manutencdo preditiva implementada.

preditiva na empresa Na fase inicial do projeto, ocorreu uma procura imensa
por conhecimento na vertente preditiva e deu-se
imediatamente a implementacdo de sensores capazes
de recolher varidveis de controlo das vibracdes dos
equipamentos, o estudo desses dados e a criagdo de um
elevado histérico, para executar planos de manutencao.

Através do desenvolvimento de planos de manutengdo
preventiva e da implementacdo de manutencdo nas
bombas de vacuo de anel liquido, foi possivel aumentar
a eficacia e eficiéncia da manutencdo que se pode
justificar com os resultados obtidos ao nivel dos
indicadores-chave de desempenho da manutencao.

Aumentar a eficacia e
eficiéncia da manutencao
na empresa

O planeamento das acdes de manutencgdo preventivas
foi melhorado na medida em que foram desenvolvidos
planos detalhados de manutencdo para os

Melhorar o planeamento equipamentos em estudo, o que era inexistente antes

de ac¢des de manutencao do inicio do estagio. A manutenc¢ado preditiva por outro

preventivas lado, veio complementar os planos de manutencdo
preventiva e melhorar o planeamento de acGes a tomar
nos momentos proximos a ocorréncia de falha e/ou
avaria.
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Monitorizar e estabelecer
valores-limite operacionais
para os equipamentos

A monitorizagdo da condicdo dos equipamentos
ocorreu com a implementacdo de dois sistemas
constituidos por sensores. J& o estabelecimento e a
definicdo de valores-limite operacionais ocorreram
como uma sequéncia, sendo que os dados recolhidos
foram sempre armazenados para posteriormente
realizar estudos do que é ou ndo é o comportamento
saudavel do equipamento.

Garantir a qualidade do
produto final

A garantia da qualidade do produto final vem da
conjugacdo dos diversos objetivos apresentados
anteriormente, isto é, através da implementacdao da
manutencdo preditiva foi possivel melhorar o
planeamento, a eficdcia e a eficiéncia das agbes de
manutencgao.

Dado que a implementacdo de sensores consegue
prever a ocorréncia de falhas, os colaboradores da
empresa agem de modo a evita-las e assim, ndo existir
o risco de quebrar uma wafer de silicio a meio do
processo de desbaste e montagem.

Em termos de valores-limite operacionais determinados, foram definidos com certeza

os do sistema online ja que foi possivel observar a ocorréncia de avaria, no entanto
devido a auséncia de falha ou avaria nao foi possivel determinar os valores do sistema
offline. Posto isto, a Figura 56 apresenta um resumo dos valores definidos para o sistema

online.
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LIMITES DE OPERACIONALIDADE NO SISTEMA ONLINE
- MAQUINA WLPGMP-0005

Velocidade
(mmy/s)

Aceleragdo

(m/s?)

Temperatura

9

Figura 56 - Limites de operacionalidade no sistema online

Concluindo, o estudo realizado proporcionou resultados satisfatérios, na medida em
gue foi possivel otimizar significativamente os indicadores-chave de desempenho da
manutencdo, nomeadamente o MTTR, os periodos maximos e minimos de manutencao,
a disponibilidade, o MTBF e os custos.

Ao nivel da otimiza¢do dos indicadores-chave de desempenho do sistema offline, a
Figura 57 apresenta um grafico que exp0e a previsao da percentagem de redugao dos
KPI’s, num periodo de cinco anos.
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Previsdo da % de reducgdo dos AP/’s nos sistemas offfine e
online, num periodo de cinco anos

100,00%
92,29%

90,00% 88,50%

80,00%
70,00% 67,50%
63,13%
60,00% 56,70%
50,00%
40,50%
40,00%
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30,00%
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20,00%
10,00%

0,00%

MTTR Periodo Maximo de Periodo Minimo de Custos
Manutengdo Manutengdo
[ Sistema Offline Sistema Online

Figura 57 - Previsdo da percentagem de redugdo dos KPI's nos dois sistemas, num periodo de
cinco anos

4.2 PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

No que toca ao trabalho futuro a desenvolver, sendo este um projeto ligado a areas
inovadoras e de com elevada complexidade tecnoldgica, seria interessante desenvolver
uma vertente online para o sistema offline desenvolvido com a criacdo de uma base de
dados capaz de armazenar variaveis e que se efetua o envio destas para um dashboard
online, tal como acontece no sistema online.

Outra das propostas, seria a criacdo de um website dedicado a todos os colaboradores
da empresa, que fizesse a juncao dos diversos sistemas de monitorizacdo da condi¢cao
para assim, ser mais facil aceder aos diferentes dados a serem recolhidos pelos sistemas.

Outra area de estudo, seria realizar a migracdo dos sistemas para outros tipos de
equipamentos possiveis de serem monitorizados e incluir outros tipos de sensores para
estudar o controlo de outros parametros.

Por fim, o desenvolvimento de uma ferramenta com a capacidade de agilizar o processo
de definicdo de valores-limite operacionais, seria outra proposta de trabalho
interessante.
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