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RESUMO

Softwares sé@o ferramentas imprescindiveis ao desenvolvimento industrial. Desta
forma, seu uso promove melhoria no desenvolvimento cientifico e tecnoldgico,
atraves de consideraveis reducdes de custos e tempo. Para tanto, € necessario que
0 mesmo conjugue conhecimento humano, de modo a disponibiliza-lo a contento,
possibilitando o cruzamento de informagbes em alta velocidade com esforgos
reduzidos. Neste trabalho foi desenvolvido um software que tem como objetivo a
identificacdo das causas de falhas em equipamentos industriais, com intuito de
nortear solugdes, gerenciar as informagdes que estdo ao entorno do contexto das
manutencgdes, além de manter todo setor produtivo informado das acdes que estdo
sendo realizadas. O desenvolvimento do software deu-se em funcgéo de literaturas
especificas envolvendo a &rea de sistemas de informacédo aplicada a analise de
falhas de componentes em equipamentos industriais, cujo objetivo foi identificar a
causa da falha. Este trabalho resulta em um sistema digital de informacdes, que
aponta as provaveis causas das falhas ocorridas nos equipamentos e mantém
histérico de manutencdes. Os resultados foram observados em campo e
caracterizados em fungéo de testes funcionais utilizando a ferramenta Selenium HQ,
e a consolidacdo se deu na aplicacdo pratica em uma determinada empresa (A), que
mostrou uma reducgdo de 95,833% do tempo gasto na identificagdo dos defeitos e
sua originalidade pelo registro junto ao INPI n® 5200.012393/2013-18 de 28/02/2013.

Palavras-chave: Desenvolvimento de software; Analise de Falhas; Reducao de

custos.



ABSTRACT

Software are essential tools for industrial development . Thus, their use promotes
improvement in scientific and technological development, through considerable
reductions in costs and time. Therefore, it is necessary that it combines human
knowledge, to the satisfaction it available, allowing the crossing of information at high
speed with reduced efforts. We have developed a software which aims to identify the
causes of failures in industrial equipment, with the aim of guiding solutions, manage
the information that is around the context of maintenance, besides keeping all
productive sector informed of the actions being performed. Software development
has become a function of specific literature for the area of information systems
applied to failure analysis of components in industrial equipment, aimed to identify
the cause of failure. This work results in a digital information system, pointing the
probable causes of failures in equipment and maintain historical maintenance. The
results were observed in the field and characterized in terms of functional tests using
Selenium HQ tool, and consolidation occurred in the practical application in a certain
company ( A), which showed a reduction of 95.833 % of the time spent in identifying
the defects and their originality by registration with the INPI n ® 5200.012393/2013-18
of 28/02/2013.

Keywords: Software Development; Fail Analysis; Costs reduction.
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1. INTRODUCAO

Os métodos de identificacdo dos defeitos e/ou falhas ocorridas em um
equipamento no chéo de fabrica ainda sé&o considerados arcaicos e normalmente o
mantenedor ndo possui todas as informacdes de que precisaria para uma rapida

identificacdo do problema.

Sendo assim, o objetivo deste trabalho é atuar na diminuigdo e assertividade
da identificagdo de falhas nos componentes de chéo de fabrica de modo a colocar o

equipamento em condi¢des de uso, em um menor tempo possivel.

Desta forma, foi desenvolvido um software de analise de falhas que possui
uma base inicial de conhecimento, que cruza informagdes de eventos externos e

internos ao equipamento.

Tais eventos influenciam e sofrem influéncia de outros eventos, onde foi

possivel identificar padrbes que culminam em falhas.

Como o cruzamento de informagdes € um processo oneroso em termos de
tempo para o ser humano, a melhor forma de agiliza-lo é através de um sistema de
informag&o que pudesse utilizar o poder de processamento de um computador para

a obtencao dos resultados em curto intervalo.

Para atender as necessidades industriais foi desenvolvido um sistema
denominado Sistema Industrial de Manutengéo (SIM), para uso em plataforma web,
utilizando-se de linguagem orientada a objetos. Como principal objetivo de atuar nas
informagbes que estdo no contexto da manutengdo, cruzando informacdes e

provendo o histérico de manutencéo dos equipamentos para a tomada de deciséo.

O sistema foi desenvolvido para atuar no tempo médio de manutencdo dos
equipamentos de uma linha de produgdo de uma empresa. Para determinagcéo dos
resultados o sistema foi particionado em Tempo Médio de Andlise (TMA), intervalo
de tempo até que a causa da falha de determinado equipamento é descoberta, e

Tempo Médio de Reparo (TMR), tempo médio de reparo até a solugdo do problema.



2. MOTIVACAO

Apesar dos beneficios e da adog¢d@o na inddstria, pouca pesquisa tem sido
feita a respeito de desenvolvimento de software de andlise e identificagdo das
causas de falhas em equipamentos industriais, talvez por representar uma prética de

alta maturidade e que pode significar alto custo.

Desta forma, muitas duvidas permanecem sobre como desenvolver um
software que conjugue a identificagdo das causas de falhas em equipamentos,
nortear solugdes, gerenciar as informagdes que estdo ao entorno do contexto das

solucdes de defeitos nos equipamentos industriais.

Agrega-se a esses requisitos a preocupacado em manter todo setor produtivo

informado das ag0es que estdo sendo realizadas em manutengdes.

Assim, é instigante o projeto de implementar um sistema de analise de falhas
de forma sistemética e eficiente, organizar todas as informagdes a fim de produzir
uma maior disponibilidade dos equipamentos, diminuindo seus custos de

manutenc¢do, aumentando a competitividade e lucratividade.

Desta maneira, as informagdes foram organizadas de modo a sanar questdes
sobre: a maturidade quanto ao processo de andlise de falhas; padronizagdo da
metodologia de abordagem quanto ao processo de investigacdo de falhas; quais
informacdes devem ser coletadas; integracdo da andlise de falhas ao controle
estatistico dos equipamentos; categorizacdo de causas / defeitos e resultados

esperados.

Sendo assim, uma reviséo sistematica foi conduzida, permitindo a compilagéo
de diretrizes para apoiar o desenvolvimento do software. Em uma breve abordagem
realizada durante a revisdo sistemética ndo foram encontradas evidéncias e / ou
mensuragdo sobre desenvolvimento de software para andlise de falhas que permita

uma identificagdo da causa do defeito.



3. JUSTIFICATIVA

As industrias consomem grande parte de seus lucros e tempo em reparos dos
equipamentos devido as falhas indesejadas. E constante a busca por solugdes que

minimizem os custos com manutencdo dos equipamentos [1].

Porém, no mercado existem varias alternativas que visam atender essas
expectativas, tendo em vista uma grande variedade de softwares e técnicas como:
MASP (Método de Analise e Solugédo de Problemas), SIGMA (Sistema Gerencial de
Manutencé&o), SAP (Systems Application Products), ManWinWin, FMEA (Failure Mode

and Effects Anlysis), entre tantos.

Os softwares e técnicas citados tém como funcéo a andlise de falhas somente
pelo seu histérico, logistica de trabalho, inspecdo manual e outros, ndo sendo
encontrado no mercado de software nenhum produto que contemple a possibilidade
de identificar as causas das falhas, indicar corre¢des, acompanhar as manutencgdes,

manter a equipe informada etc., o qual é objetivo deste trabalho.

A utlizagdo desta aplicagdo mostra que € possivel desenvolver uma
metodologia que possibilite um menor tempo de parada dos equipamentos para

reparos, atraves de respostas que levam a possiveis solucdes.



4. OBJETIVO

A selecdo manual de variaveis em um processo de fabricacdo vem se
tornando onerosa, & medida que se aumenta o nimero de informacdes a analisar

provocando perda de confiabilidade no processo.

Paralelamente, os avancos na area de sistemas de informagdo sao
perceptiveis, as técnicas de desenvolvimentos de software vém sendo aprimoradas
tornando-os cada vez mais confiaveis e seu desenvolvimento cada vez mais rapido,

0 que desperta especial interesse industrial.

A modernizagdo tornou-se um dos assuntos mais importantes dentro do
contexto do desenvolvimento para as industrias que, motivadas pela pressédo do
aumento de producdo sem perda da qualidade em tempos cada vez menores,

demandam inovag8es tecnoldgicas visando aumento de qualidade e produtividade.

Tais fatores funcionam como motivadores para as industrias, centros de
pesquisas e universidades a pesquisarem 0s processos de produgdo alternativos, o
qgue culmina na criagdo de novas tecnologias que minimizam os danos causados por

interrupgdes na produgdao.

Desta forma, esse trabalho fez uso do conhecimento da tecnologia da
informag&o para desenvolver uma ferramenta que utiliza o cruzamento de eventos
internos e externos aos componentes de equipamentos industriais para correlacionar
seus efeitos e, por este processo, identificar suas falhas de maneira rapida e

assertiva.
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5. REVISAO BIBLIOGRAFICA

5. 1. Importancia dos materiais

A correlagdo entre os tipos de materiais e suas propriedades séo fatores
decisivos em sua aplicagdo, estando suas microestruturas diretamente relacionadas

ao desempenho.

Os materiais se classificam em trés grandes grupos: metais, ceramicos e
polimeros. Cada um deles se destina a uma determinada aplicacdo, de acordo com

as propriedades que apresentam.

As propriedades, se adequadamente combinadas, podem suprir caréncia de
determinados materiais para fins especificos, produzindo assim um compdsito cujas

funcionalidades atendam com perfeigéo a determinada solicitagéo.

A ciéncia dos materiais € a area do conhecimento que estuda as
composicdes, estruturas internas e propriedades dos materiais, bem como suas

alterag@es sob influéncia térmica, quimica ou mecénica.

Essa ciéncia ndo sO revela a estrutura interna e as propriedades dos
materiais, como também estabelece a dependéncia entre elas, determinando, ao
mesmo tempo, a composicao ideal e o processo de fabricagdo do material para

obter as propriedades fisicas e mecéanicas desejadas.

Tal conhecimento possibilita a correta selecdo de materiais para os diversos

usos e a determinacao das suas propriedades e qualidades tecnoldgicas.

As propriedades dos materiais resultam de sua estrutura atbmica, e através
dela € possivel prever seu comportamento, selecionar o material de melhor

desempenho para determinada aplicagéo.

Contudo, para se fazer a selecdo de determinado material é preciso seguir
uma metodologia que considere a interacdo entre suas propriedades e

microestrutura para um uso especifico.
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5. 2. Selecao de materiais

Existem diversas formas de estabelecer critérios de sele¢do de materiais, mas

ndo ha ainda um consenso entre os profissionais que atuam na area.

A selecdo de materiais esti posicionada na interface entre as é&reas de

materiais e de design do produto [2, 3].

A sele¢do ou substituicAo de materiais pode ser compreendida como uma
atividade voltada para a determinacdo da estética, da qualidade, do custo e da
integridade quimica, fisica, funcional, de forma e de dimensdes dos produtos,

durante a realizagéo das tarefas para as quais foram projetados.

A crescente busca das industrias por confiabilidade torna maior a importancia
da selegcdo de materiais, uma vez que a sua boa realizagéo pode refletir em menores

custos, maior durabilidade e melhor desempenho do produto, dentre outros ganhos.

Apesar dessa importancia, que vem crescendo com o aumento do numero e
especificidade dos materiais disponiveis, os atuais procedimentos de realizacdo da
selecdo de materiais ainda ndo atendem satisfatoriamente as novas necessidades
da industria [2 - 4].

Normalmente, a selecdo de materiais segue algumas consideragoes:
dimensionais; de forma; de peso; de resisténcia mecanica; resisténcia ao desgaste;
conhecimento de varidveis de operacdo; facilidade de fabricacéo; requisitos de
durabilidade; nimero de unidades; disponibilidade do material; custo; existéncia de
especificagdes; viabilidade de reciclagem; valor da sucata; grau de normalizagéo;

tipo de carregamento [5].

Em um universo rico em possiveis informacdes a serem controladas, a seguir
serdo discutidos trés itens desta lista: as consideragdes sobre resisténcia mecanica,

facilidade de fabricagéo e existéncia de normalizacéo técnica.
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5. 3. Propriedades mecénicas e fisicas

As propriedades mecéanicas dos materiais séo as principais propriedades no
estado sdlido [4], destacando-se a tendéncia a deformag&o, com possivel ruptura, ao

serem submetidos a solicitagdo mecénica.

A resisténcia dos materiais estia atrelada ao comportamento dos diversos
elementos estruturais sujeitos a esforgos, possibilitando seu correto

dimensionamento de modo a resistir adequadamente a tais situagdes de trabalho.

Os elementos estruturais utilizados na construgdo mecéanica, ndo sO atraves
do dimensionamento de suas medidas como também pela selecdo dos materiais
utilizados em sua composicdo, deverdo estar habilitados a suportar os esfor¢os

oriundos de sua utilizagéo.

Para a determinacéo dos esforgos e as deformagdes da estrutura do material,
usa-se fazer ensaios, onde obtém-se as informagdes sobre as propriedades do
material, além de verificar possiveis defeitos de fabricacdo em pecas estruturais e

mecanicas.

As propriedades mecéanicas dos materiais sdo consideradas como uma das
questbes bésicas apresentadas na selegcdo e especificacdo dos materiais.
Entretanto, os critérios de selegcdo ndo se apoiam somente nas propriedades
mecanicas, mas também em consideracdes referentes as propriedades de
resisténcia a corrosdo, as propriedades fisicas em geral, as propriedades de

fabricagéo e aos fatores condicionantes de natureza econdémica.

Porém, quando aplicados como componentes estruturais de equipamentos
industriais, os tipos de solicitagdes sdo parte predominante do projeto, e estéo

associados diretamente as propriedades fisicas e mecénicas dos materiais.

Todas as propriedades dos materiais podem ser definidas em fungéo dos
ensaios, condi¢cdes primordiais para suas aplicagcbes e essas sao classificadas
basicamente em duas categorias: a) propriedades mecéanicas estéticas; b)

propriedades mecanicas dinamicas [4, 5].

As propriedades mecénicas estaticas sdo obtidas comumente do ensaio de

tracdo, entretanto outros ensaios estdticos sdo aplicados para condicbes
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particulares, como o ensaio de compressao e deflexdo. O ensaio de dureza também

€ de uso comum em face da facilidade de sua execucdo [4, 6].

As propriedades dindmicas sédo determinadas a partir de ensaios de fadiga,
impacto e fluéncia; contudo, os valores obtidos para as propriedades sdo muito
dependentes das condicdes de realizacdo nos ensaios, 0 que conduz a um
determinado grau de incerteza quanto ao comportamento em servico do material

ensaiado [4-7].

Para selecdo de um material a ser aplicado em equipamentos, devem ser

considerados os resultados das propriedades dos materiais, tais como:
a) Limite de resisténcia a tracéo:

E um parametro determinado no ensaio estatico de tracdo e corresponde a
relagdo entre a carga maxima, suportada pelo corpo de prova constituido do material

a ser ensaiado e a se¢éo transversal do corpo de prova.

Essa propriedade € comumente utilizada como indice de resisténcia mecanica
do material, pois reflete a sua capacidade de suportar cargas, contudo a sua

utilizacéo sofre limitagdes de trés ordens:

Primeira, ela se refere a um valor limite acima do qual ja se iniciou a

instabilidade plastica que conduz a fratura;

Segunda, que decorre da primeira, € necessério para determinar a tensdo de
projeto utilizar um fator de seguranca cujo valor € uma questéo discutivel em face da

confiabilidade desejada;

Terceira, nem sempre é possivel estabelecer uma correlagdo entre esse

parametro e outras propriedades mecanicas exigidas para um determinado projeto.
b) Limite de escoamento:

E um parametro obtido no ensaio de tracdo e se constitui em uma

propriedade fundamental tanto para o projeto do produto como do processo.

Para o projeto indica explicitamente qual é a tensdo méxima acima do qual se
inicia a deformacdao plastica numa solicitacdo do estado simples de tracéo e, no caso

de estados complexos de tenséo, constitui a constante dos critérios de resisténcia.
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Para o processo, semelhantemente ao produto, fornece o valor limite inferior
para se iniciar um processo de conformacao plastica, quer como valor diretamente
correspondente a tensdo limite na solicitacdo de tracdo quer como constante
constituinte dos critérios de escoamento necessarios aos estados complexos de

tenséo existentes nos processos usuais de laminagéao, trefilagéo, forjamento etc.
c¢) Ductilidade:

Essa propriedade, no ensaio de tracdo € medida através da deformacéo
plastica ocorrida no corpo de prova tanto no que se refere a seu comprimento

(alongamento) como a sua segao transversal (estric¢ao).

O alongamento é a variagdo de comprimento em relacdo ao comprimento

inicial e a estricgé@o € a variacdo de area em relacdo a area inicial.

Devido a facilidade de determinagdo, o alongamento é frequentemente

tomado como parametro de medida da ductilidade.

Essa propriedade é importante, pois d4 uma indicagdo do comportamento do
material quanto ao tipo de fratura que pode estar sujeito: fratura ductil ou fratura
fragil: a primeira ocorre com notavel deformagéo plastica do corpo e a segunda, com

pequena ou nenhuma deformacéo pléstica.

Entretanto, a analise de comportamento do metal na fratura é complexa e ndo
pode se basear unicamente em um parametro, mesmo considerando apenas a

solicitacéo existente no ensaio de tragéo.

Além dessa indicagdo quanto a resisténcia, o alongamento permite também
estimar aproximadamente o comportamento do material em processos de

conformagao.
d) Dureza:

A propriedade de dureza expressa apenas uma propriedade superficial do

corpo de prova devido a natureza de sua concepgao.

Ela é, na realidade, uma medida de resisténcia a penetracdo de uma ponta
(esférica, cdnica ou piramidal constituida de material duro) oferecida pelo material do

corpo de prova.
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Essa propriedade é de particular interesse para se avaliar a resisténcia ao
desgaste do material (que é uma propriedade dependente da superficie do corpo),
para se medir o grau de endurecimento superficial por tratamento térmico e para se
estimar aproximadamente a resisténcia mecanica, em geral do material do corpo de
prova, na medida em que as caracteristicas mecénicas de sua superficie sdo

representativas, também das caracteristicas de todo o material do corpo.
e) Modulo de elasticidade:

Ainda no ensaio de tragdo, determina-se o modulo de elasticidade que

corresponde a relagéo entre tenséo e deformacédo no regime elastico.

E uma medida da rigidez, pois quanto maior for, menor sera a deformag&o
elastica para uma dada tensdo aplicada, e assim se constitui num importante

parametro para o projeto do produto.
f) Resiliéncia e tenacidade:

Ambas sdo medidas de energia de deformacéo.

7

A resiliéncia é particularmente importante para o projeto de elementos
elasticos, pois corresponde a energia maxima de deformacao eléstica (isto é, até

uma carga correspondente ao limite de escoamento).

7

A tenacidade é a energia total necesséaria para provocar a fratura — em
condigdes de solicitacdo estatica — do corpo de prova; a ela se associa a resisténcia

ao choque, contudo, de forma aproximada.
g) Resisténcia a fadiga:

As falhas de componentes metalicos em servico na maioria das vezes

decorrem devido a fadiga provocada pelas solicitagdes ciclicas.

A fratura por fadiga apresenta caracteristicas frageis e é influenciada por
diversos fatores como pontos de concentragdo de tensdes, temperatura, presenca
de meios corrosivos, tensdes residuais e outros que dependem das condi¢des de

projeto e de fabricagcéo da peca e do meio ambiente.

Desta forma os resultados dos ensaios de fadiga realizados em corpo de

prova constituem apenas uma indicagdo do comportamento em servigo do material
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desse corpo, que depende também de muitos outros fatores nédo representados nos

ensaios de flexao rotativa, flexao alternada e tragdo — compressao.

O ensaio realizado na peca fabricada se aproxima muito mais das condi¢des
reais de trabalho, contudo € necessério um tratamento estatistico dos valores de

resisténcia a fadiga (ou do limite de fadiga) devido a disperséo desses resultados [6].
h) Resisténcia ao choque:

A solicitacdo dindmica das pecas metalicas por impacto € um dos fatores que

conduz a.

A resisténcia ao choque, que corresponde a energia de choque mecanico
absorvido pelo corpo para fraturar, € altamente influenciada pelas condi¢cdes de

temperatura e de estado triplo de tenséo.

Esse ultimo fator negativo pode ser criado pela presenca de entalhes ou

mudancgas bruscas de se¢&o no corpo de prova.

Os ensaios de choque séao padronizados nos ensaios Charpy e lzod,
comumente, e os resultados dependem das condi¢cbes dessa padronizagdo, em

particular, da forma e dimensé&o dos corpos de prova.

Sendo assim, os resultados de ensaio representam indicagfes para efeito
comparativo entre materiais, ndo podendo ser utilizados diretamente como indices
de resisténcia para projeto ou para a representacdo real do comportamento em

servigo.
i) Resisténcia a fluéncia:

As solicitagdes mecéanicas podem provocar, a partir de uma determinada

temperatura, a deformacdo plastica em fungdo do tempo & tensdo ou carga

constante.

Essa propriedade é fundamental para o projeto de componentes de maquinas

e estruturas que devem operar em temperaturas elevadas.

O tempo necessario (normalmente da ordem de centenas de milhares de
horas) para que ocorra uma determinada (porém pequena) deformacéo plastica do

componente em servi¢o sob tensdo constante € um indice importante para o projeto.
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O ensaio de fluéncia realizado em corpos de prova devem ser de menor
duragéo do que o previsto para o funcionamento do sistema mecéanico onde atua o

componente metélico, caso contrario o ensaio seria muito demorado e custoso.

Por este motivo, existe a incerteza, que deve ser considerada no projeto,
decorrente da extrapolagdo de comportamento em servi¢go para tempos longos com

base em ensaios de curta duracéo [8].

Os ensaios mecanicos convencionais ndo representam as condigdes usuais
das pecas em servigo devido a complexidade das solicitagdes reais no que se refere

as tensdes mecanicas, a corrosdo, ao desgaste e a influéncia da temperatura.

Os ensaios especiais simulados permitem obter resultados mais préximos do
comportamento real. Contudo, nem sempre € possivel prever as condigdes reais
para simulacdo e nem sempre € viavel técnica e economicamente realizar 0s

ensaios em tais condicdes.

Os melhores resultados s&o obtidos através da observacdo direta do
comportamento em servigo, quando possivel, por meio da instrumentacdo das pecas

e estruturas para a medigdo dos parametros das solicitagbes presentes.

Neste caso, as pecas sdo examinadas nas condicbes reais e o0

comportamento do material pode ser avaliado com maior confiabilidade.

O efeito da temperatura € muito importante, em geral as informacdes
disponiveis sobre as propriedades mecénicas dos materiais referem-se a
temperatura ambiente. Contudo, a maioria dos materiais metalicos sofre sensiveis
modificagdes de propriedades mecanicas com a elevagdo ou redugdo da

temperatura.

As temperaturas baixas podem conduzir a fragilizacdo do material, reduzindo
a sua resisténcia ao choque, enquanto que as temperaturas elevadas diminuem a
resisténcia mecanica, provocam o fendmeno da fluéncia e criam condi¢cbes para

acao corrosiva do meio ambiente através de mecanismos de oxidagé&o.

O meio ambiente, na forma de gases, liquidos e solidos pode atuar
eletroquimicamente no material provocando sua corrosdo. Esse efeito € acentuado

quando associado as tensdes mecéanicas e pode conduzir & falha prematura da

peca.
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A acdo de desgaste, que pode ser erosiva, abrasiva ou metdlica, esta
presente em muitos tipos de pecas que apresentam movimentos relativos ou entram
em contato com meios abrasivos, também pode estar associada a agdo corrosiva do

meio ambiente.

As propriedades fisicas, em geral dos materiais metalicos, séo especificadas

de forma a atender requisitos adicionais aos de resisténcia mecanica.

Tais propriedades podem ser mais importantes em algumas situagdes, como
nos casos de alta densidade para componentes pesados de pequeno volume, alta
relagdo resisténcia / peso para estruturas moveis, alta condutibilidade elétrica para
condutores elétricos, alta condutibilidade térmica para componentes de trocadores

de calor, aparéncia brilhante para pegas decorativas e assim por diante.

A presenga de descontinuidades internas ou superficiais que decorrem da
obtencdo do metal ou dos processos de fabricagdo metélica precisa ser detalhada
quando afetam as propriedades dos materiais, particularmente, as propriedades

mecanicas dinamicas.

Quando isso ocorre, essas descontinuidades sdo caracterizadas como
defeitos e sdo detectados por métodos de ensaios fisicos ndo destrutivos (por
radiacdo penetrante, ultrassom, liquidos penetrantes, particulas magnéticas e

ensaios eletromagnéticos entre outros).

A andlise de microestrutura, que precisa ser associada ao comportamento
mecanico, e que decorre dos tratamentos mecanicos e térmicos inerentes aos
processos de fabricacdo, associa-se ao conjunto de ensaios de verificacdo das

propriedades dos materiais.

Analise de composi¢do quimica, ensaios mecanicos e fisicos, ensaios néo

destrutivos e exames metalograficos séo feitos para a verificagdo microestrutural.

Para completar o conjunto de ensaios, que s&o normalizados em muitos
casos para permitir o estabelecimento de critérios de aceitacdo / rejeicdo pelos
produtores - consumidores de matérias-primas e produtos acabados, deve-se incluir
ainda ensaios de verificagdo de propriedades de fabricagdo (fundibilidade,
usinabilidade etc.) [5-9].
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5. 4. Especificagdo de materiais para o projeto

A selecao do material deve ser efetuada para atender os requisitos de projeto
de um produto nos aspectos de resisténcia, durabilidade e seguranca de

desempenho, associados ao baixo custo de aquisi¢ao.

A matéria-prima adquirida para a fabricagdo dos componentes deve
apresentar caracteristicas compativeis com as exigéncias de projeto do produto e do
processo. Essas caracteristicas séo especificadas nos seguintes itens fundamentais
[8, 10]:

- Composicdo quimica — indica os elementos quimicos constituintes do
material em faixas de composi¢cdo e o0s elementos considerados impurezas em

teores maximos;

- Condicao — indica processo de semi-fabricagéo aplicado ao material como
laminagé&o a frio ou a quente, extrusao, trefilacdo, fundicdo, forjamento e, ainda, os
tratamentos térmicas e mecéanicos, que condicionam o tipo de microestrutura do

metal ou liga metélica;

- Forma — os materiais semi-fabricados se apresentam comumente na forma
de produtos planos (placas, chapas grossas, chapas finas, tiras e folhas), de
produtos nédo planos (perfis, barras, arames e tubos), também na forma de corpos de
geometrias diversas como as pegas pré-fabricadas forjadas, fundidas ou produzidas

por metalurgia do po;

-Tamanho — os semi-fabricados e os pré-fabricados apresentam-se em
tamanhos (comprimento, largura e espessura) diversos e compativeis com os seus

processos de fabricagéo.

Um aspecto importante a ser considerado € quanto a tolerancia das
dimensbes desses produtos semi-elaborados: em geral, procura-se adotar e
selecionar tamanhos e tolerdncias padronizadas para reduzir o nimero de itens de
matérias-primas a serem adquiridas e controladas e assim aumentar as
possibilidades de maior disponibilidade no mercado e de menor custo de aquisi¢céo e

controle;

-Acabamento superficial — a indicagdo do acabamento superficial, em termos

de rugosidade, aparéncia e tipo de protecdo superficial aplicada (na forma de 6leos
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protetores contra a corrosdo, de pinturas, de revestimentos metdlicos etc.) é
importante para muitas aplicagdes, sendo que o custo do acabamento superficial

pode superar, em muitos casos, o custo do material de base [9, 10].

Além desses itens, muitas vezes s8o especificadas caracteristicas de
qualidade particulares indispenséveis para determinadas aplicagcbes como, por
exemplo, ocorre para as chapas de ago destinadas a conformacao plastica que séo
classificadas como "chapas comerciais”, "chapas para estampagem", "chapas para
estampagem profunda” e outras qualidades associadas aos requisitos de

conformabilidade pléstica (estampabilidade) [11].

5. 5. Esforgos atuantes em equipamentos

(Os itens a) a f) especificam as condig6es dos materiais que sdo utilizados na
fabricagdo de equipamentos em fungdo dos tipos de esforgos o0s quais Sao

submetidos.

Entretanto, os esforcos mais comumente atuantes sdo os de tragéo,
compresséo, flexdo, torcdo, flambagem e cisalhamento, os quais sdo os mais
atuantes nas falhas dos componentes de um determinado equipamento, podendo

agir em conjunto e/ou separadamente.

A Figura 1, mostra de forma aproximada os tipos de esfor¢gos mais comuns a
gue sdo submetidos os elementos construtivos. De acordo com a literatura, esses

esfor¢cos sé@o especificados abaixo em sinteses.
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Figura 1: Esforcos de Trabalho - [10]

(a) Tracédo: caracteriza-se pela tendéncia de alongamento do elemento na

direcdo da forga atuante.

(b) Compresséo: a tendéncia € uma reducdo do elemento na direcdo da

forca de compressao.

(c) Flexado: ocorre uma deformacdo na direcdo perpendicular & da forca

atuante.

(d) Torgéo: forgas atuam em um plano perpendicular ao eixo e cada segao

transversal tende a girar em relacéo as demais.

(e) Flambagem: é um esforco de compressdo em uma barra de sec¢ao
transversal pequena em relagdo ao comprimento, que tende a produzir uma

curvatura na barra.

(f) Cisalhamento: forcas atuantes tendem a produzir um efeito de corte, isto

€, um deslocamento linear entre se¢des transversais [4, 5,12].

Em muitas situagbes préticas ocorre uma combinacdo de dois ou mais tipos
de esfor¢cos. Em alguns casos h& um tipo predominante e os demais podem ser
desprezados, mas ha outros casos em que eles precisam ser considerados

conjuntamente [7].
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Devido aos esforgcos ativos e reativos a estrutura esta em equilibrio, ou seja,
ndo se movimenta [6]. Apesar, da estrutura estar em equilibrio, ela podera até se

romper se os efeitos dos esfor¢os ativos e reativos levarem a sua desintegracéo

material”.

A desintegracdo da estrutura ocorrerd se algumas partes constituintes da
estrutura sofrerem valores extremos em face de tensdo de compresséo, tensao de

tracao, tensdo de cisalhamento ou torgéo.

Entretanto as estruturas que sofrem desintegracdo podem estar sobre agoes

de tensdes intermediarias que sdo causadas pelos esforgos ativos e reativos.

Os esforcos ativos e reativos agem internamente as tensdes de tragéo,
compressdo e cisalhamento, denominados como esforgos de fadiga. Quando
conhecidas as tensdes internas e externas podem-se usar os critérios de resisténcia

em funcdo de como a estrutura se comportara [5, 6, 13].

5. 6. Importancia da utilizagdo de softwares nas industrias

O gerenciamento de dados e informagcdes nos dias atuais faz-se
imprescindivel para o avan¢o em pesquisas em todas as areas, porém o problema
esta no volume de dados a ser armazenado e processado cada vez maior,

principalmente nas industrias de produg@o em série, [14].

As industrias reconhecem que a questdo hora/maquina atinge toda cadeia
produtiva, sendo responsavel por variagdes no custo dos processos e produtos por

elas produzidos.

Assim sendo, as informagbes dos processos de fabricagdo das linhas de
producédo devem ser monitoradas e controladas para que sSeus custos sejam
diminuidos e/ou mantidos. Porém, este controle ndo € uma tarefa simples, pois o
consenso até se chegar a uma definicdo do que esta afetando sua capacidade de

producéo € de dificil determinacao.

Ampliados os conceitos, pode-se afirmar que a existéncia de um equipamento
depende das propriedades de seus materiais constituintes e de seus processos de

fabricagéo, para dar-lhe forma e funcionalidade.
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A concepcao de um software de identificacdo, gerenciamento de falhas e
solugdes, ainda que nos primeiros rascunhos, carrega consigo tais propriedades e

meios de aplicacéo [15, 16].

5. 7. Processo de desenvolvimento de softwares

O desenvolvimento de software passou por diversas formas de execucgao:
desorganizada, desestruturada e sem planejamento, gerando um produto de ma
qualidade [17]. ApOs essas dificuldades, criaram-se 0s processos estruturados,
planejados e padronizados.

Um processo € um conjunto de passos parcialmente ordenados, constituidos
por atividades, métodos, praticas e transformacdes, usadas para atingir uma meta,
gue formam a base para o controle gerencial de projetos e estabelece o contexto no

qgual os métodos técnicos sédo aplicados.

Os artefatos de software (modelos, documentos, dados, relatorios,
formularios) sdo produzidos, os marcos sao estabelecidos, a qualidade é

assegurada e modificagdes sdo adequadamente geridas [18].

O processo € o elo que mantém unidas as camadas da tecnologia e permite o
desenvolvimento racional e oportuno de software de computador [19].

Na Figura 2, podem ser observadas as camadas que levam ao
desenvolvimento de um software, cujo desenvolvimento e aperfeicoamento do

produto se da de maneira incremental e iterativa.

Qualidade

Figura 2 — Camadas da engenharia de software [19].



24

Para auxiliar nessa tarefa os métodos fornecem as técnicas de construgao,
que abrangem um amplo conjunto de operagfes que incluem analise de requisitos,

projeto, construgédo de programas, teste e manutengéao.

E possivel que o desenvolvimento de um software ndo siga o modelo acima
apresentado em alguns aspectos, mas algumas atividades fundamentais sé&o

comuns a todos, como:

» Especificacdo: busca o entendimento das funcionalidades do software e as

restricdes sobre sua operagéo devem ser definidas;

* Projeto e implementacéo: é a fase em que se da o desenvolvimento da

codificac@o que atenda as especificacdes produzidas;

* Validacdo: é a fase em que dadas as entradas de dados verificam-se se o

software apresenta as saidas ou resultados esperados.

» Evolucdo: O software deve evoluir para atender as necessidades mutaveis

do cliente.

Desta forma, os processos que levam a construgdo de softwares séo
importantes pois oferecem estabilidade, controle e organizagéo para este fim. Sem

eles seu desenvolvimento tornar-se impraticavel [20, 21].

5. 8. Generalidades dos processos de desenvolvimento de softwares

A escolha do processo no desenvolvimento de um software é o ponto de
partida para a sua arquitetura, porém modelos diferentes podem ser utilizados.
Independente do processo ou conjunto de processos selecionados, os engenheiros
de software tém, tradicionalmente, escolhido um arcabouco genérico que inclui as

seguintes atividades [22]:

» Comunicagéo: envolve alta comunicacdo e colaboracdo com o cliente e
outros interessados e abrange o levantamento de requisitos e outras atividades

relacionadas.

* Planejamento: estabelece um plano para o trabalho de desenvolvimento do
software, ou seja, descrevem, as tarefas técnicas a serem conduzidas, os riscos do
projeto, 0S recursos necessarios, os artefatos a serem produzidos e um cronograma

de trabalho;
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* Modelagem: cria os modelos que permitem entender melhor os requisitos do

software e o projeto que vai satisfazer tais requisitos;

» Construgcdo: combina a geragdo do codigo fonte, que deve implementar as
funcionalidades especificadas e os testes necesséarios para descobrir os erros e
falhas em seu comportamento ou o ndo atendimento de requisitos, como o

desempenho;

* Implantag&o: entrega do software ao cliente, que usa o produto e fornece

feedback com base em sua avaliagéo[23].

5. 9. Consideragdes especificas de producédo de um software industrial

Para uma industria a producédo especifica de um software deve manter a
produtividade subordinada a objetivos claramente definidos e coerentes com o0s

objetivos globais da empresa.

A acéo dos resultados obtidos com o uso do software deve dissolver as linhas
de forca divergentes, para as quais é essencial determinar a resultante que melhor

sirva aos interesses da administragao:

- Seguranca: a seguranca (das pessoas, dos equipamentos, da comunidade

etc.) deve ser uma referéncia onipresente e inegociavel;

- Qualidade: um dos objetivos do uso do software é conseguir os melhores
rendimentos das maquinas, o minimo de defeitos de funcionamentos, melhores

condigdes de higiene, menor fadiga dos funcionarios;

- Custo: a producédo procura as solugbes que minimizem os custos globais
dos produtos considerando, portanto, a par dos custos préprios de producdo, os

custos provocados pela manutengéo ou pela ndo manutengao;

- Disponibilidade: pretende-se disponibilizar os equipamentos para operagéo
ao maximo de tempo possivel, reduzindo ao minimo possivel, tanto as paradas
programadas quanto as paradas por avaria, contribuindo, assim, para assegurar a

regularidade da producéo e o cumprimento dos prazos planejados [24].
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5.10. Desenvolvimento de softwares

Algumas caracteristicas diferem o processo de desenvolvimento de software

de qualquer outro produto manufaturado.

Essas diferencas, dadas pela propria esséncia do software, que é uma
entidade abstrata, provocam muitos problemas durante o processo de entendimento

de uma ideia até que esta se transforme em um produto.

Duas classes de problemas sé&o enfrentadas durante o desenvolvimento: as
essenciais e as acidentais [25]. Questdes essenciais sdo aquelas que sao inerentes
ao processo de software e sempre estardo presentes durante o desenvolvimento. Ja
os problemas acidentais sdo aqueles ndo intrinsecos ao software e que surgem em

determinados pontos do projeto.
Desta forma, alguns problemas esséncias devem receber atengéo especial:

- Complexidade: Manejar uma entidade abstrata € uma tarefa por si so
bastante ardua. A dificuldade de compreender um todo composto por pequenas
partes interdependentes contribui para falhas de entendimento e comunicagéo.
Muitas vezes membros de uma equipe tém visdes diferentes sobre partes do

software, 0 que gera atrasos e retrabalhos.

- Conformidade: O software ndo depende apenas do desejo de um
desenvolvedor. O projeto deve contemplar as expectativas de clientes exigentes e

se este ponto for mal observado, pode levar o projeto ao fracasso.

- Mutabilidade: O software esta em constante evolucéo. Interesses mudam,
objetivos séo trocados e, por isso, 0 projeto deve estar pronto para evoluir com o

menor impacto possivel.

- Invisibilidade: O fato de o software ser uma entidade abstrata responde por
boa parte dos problemas durante o desenvolvimento. A necessidade de modelos
que representem de forma simples e eficiente o mundo real é imprescindivel em seu

processo de construcao. [25, 26].
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5. 11. Conceitos sobre sistemas de informagéao

O computador tem sido nos ultimos anos a principal ferramenta da revolugéo

industrial e administrativa no mundo moderno.

A evolucéo histérica de seu uso pode ser dividida em trés fases: aplicagfes

isoladas, sistemas integrados e sistemas de informagao.

Na primeira fase colocou-se o computador e consequentemente o préprio
Centro de Processamento de Dados (CPD) como um elemento capaz de
desenvolver calculos, imprimir, processar, em alta velocidade. Nessa fase, as
aplicacbes eram transpostas para o computador segundo processo similar aos

manuais usados até entao.

Devido & evolugdo tecnoldgica e pela propria especializacdo da méo de obra

existente, surgiu o desenvolvimento de sistemas integrados.

Nessa segunda fase, nasce a preocupagdo de se evitar redundancia de
dados nos diversos arquivos e a utilizagdo da capacidade de transferir informacdes,

via computador, de uma aplicagdo para outra.

Ao aliar essa possibilidade de integragdo a teoria de sistemas, surge a

tendéncia atual em processamento de dados no enfoque sistémico.

A utilizagdo de sistemas de informagédo trouxe aos computadores uma nova
dimenséo, transformando-os de meros processadores de dados em elementos
preponderantes na racionalizagdo e na dinamizacéo do trabalho e solugbes nas

empresas, modificando inclusive os conceitos técnicos das mesmas [27].

5. 12. Abstracéo de informagdes

A evolugcdo da humanidade pode ser vista em parte como um trajeto no

sentido da aquisigéo progressiva da capacidade individual da abstragéo.

De um ser intimamente ligado ao universo, e em particular a natureza, o
homem tornou-se ao longo do tempo um ente independente, isolado e com cada vez
maior capacidade da introspecc¢éo objetiva, isto €, sem que esta dependa de fatores

subjetivos, temporais e individuais.
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O aparecimento do computador deu-se em uma época em que essa
capacidade de abstrac@o deixou de ser privilégio de alguns e passou a pertencer e
ser exercida por todos aqueles cuja educacdo e ambiente fossem propicios ao

desenvolvimento individual no sentido indicado.

Os conhecimentos informais deixaram de satisfazer aos anseios individuais
de abstracéo e objetividade. Dentre os conhecimentos formais, destacam-se os que
podem ser expressos matematicamente, introduzidos no computador por meio de
dados, sempre tratados por espécies de férmulas representadas pelos programas

gue a maquina executa direta ou indiretamente.

Dados e programas sdo modelos formais mateméaticos da realidade ou de

abstracdes [28].

5. 13. Sistemas de informacéao

Toda empresa gera e faz uso de seus dados, ou seja, estoques, custos de
matéria-prima, mao de obra, empregados, maquinas, dentre outros mais. Porém, os
dados sédo apenas registros do dia a dia e precisam ser transformados em

informagé&o para que possam auxiliar os executivos na tomada de suas decisdes.

A informagédo, a ser utilizada pelo executivo pode modificar ou afetar o

comportamento existente na empresa.

A informacéo é definida como, o dado trabalhado que permite ao executivo

tomar decisdes [29].

Sistema de informac@o € aquele sistema homem-maquina que atende as
necessidades de informacdo de um individuo, grupo ou tarefa, definidas a partir de
medidas que as quantifiqguem, de maneira que uma organizagao seja atendida por

uma rede de sistemas [30].

Os sistemas industriais se desenvolvem segundo duas dimensdes: 0s
componentes da indUstria, que correspondem aos diversos setores que executam as
diferentes fungcbes necessarias ao funcionamento da mesma e seus niveis de
decisdo, que obedecem a hierarquia existente e sdo conhecidos como: nivel

estratégico; nivel tatico; nivel operacional [19].
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As decisOes estratégicas se ddo nos altos escaldes das industrias e geram
atos cujos efeitos sdo duradouros e de dificeis reversfes. Essas emanam
informagdes para o planejamento em longo prazo, conhecidos como planejamento

estratégico.

As decisdes taticas se dao nos escalfes intermediérios da industria e geram
atos de efeitos a prazos mais curtos, tendo, porém menor impacto no funcionamento
da companhia. As decis@es taticas emanam do planejamento e do controle gerencial

da empresa.

Por ultimo, as decisdes operacionais estéo ligadas ao controle operacional da

empresa. Essas visam alcancar os padrées de funcionamento pré-estabelecidos.

Assim sendo, um sistema de comunicagdo eficaz possui as seguintes

caracteristicas [16]:

- Produz informagBes realmente necessarias, confiaveis, em tempo hébil e
com custo condizente, atendendo aos requisitos operacionais e gerenciais de

tomada de deciséo.

- Tem por base, diretrizes capazes de assegurar a realizacdo de seus

objetivos de maneira direta, simples e eficiente.

- Integra-se a estrutura da organizagdo e auxilia na coordenacdo das
diferentes unidades organizacionais (departamentos, divisdes, diretorias etc.) por ele

interligadas.

- Tem um fluxo de procedimentos (internos e externos ao processamento)

racional, integrado, rapido e de menor custo possivel.

- Conta com dispositivos de controle interno que garantam a confiabilidade

das informacdes de saida e adequada protecéo aos dados.

5. 14. Principais tipos de usuérios na industria

Em funcdo das caracteristicas do software podem-se destacar trés tipos

principais de usuarios:
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» Os operativos — que s8o funcionarios burocratas, operativos e
administrativos que, com mais probabilidade, terdo contato diario com o0 novo

sistema.

» Os supervisores — geralmente chefiam um grupo de usuéarios operativos e
sdo responsaveis por seus desempenhos: sédo eles que normalmente definem os

requisitos e a detalhada orientagéo comercial que o sistema deve seguir.

» Os executivos — normalmente n&o estéo diretamente envolvidos nos projetos
de desenvolvimento de sistemas, a menos que 0 projeto seja tdo grande e téo
importante que impacte toda a organizagdo. Estes sdo normalmente capazes de

lidar com modelos abstratos de um sistema.

Em suma, um software deve possuir interfaces amigaveis e dindmicas para
que esses usudrios com perspectivas distintas, interesses, prioridades e, em muitos

casos, diferentes retrospectos possam utiliza-lo de maneira eficaz.

O analista que conhece a motivagdo basica, como e o porqué as pessoas
sdo contrarias as modificacfes, pode ser capaz de superar algumas resisténcias
[30].

Outro fator que leva as pessoas a criarem resisténcia quanto ao uso de
sistemas de informagdo estid no mito de que postos de trabalho estariam sendo
reduzidos, em funcdo da automacdo dos processos das empresas em busca de
vantagens competitivas e melhor produtividade. Porém deve-se levar em conta todo
o cenario envolvido nesse fendbmeno e entender que 0s empregos estao se

transformando, exigindo assim melhor preparo dos trabalhadores [30].

O usuério operativo que se tornou perito na execucdo de uma atividade
manual pode achar que um novo sistema deixard suas necessidades “egoisticas”
insatisfeitas e o usuario que imaginar que o sistema podera eliminar os aspectos de

sua atividade atual também podera opor-se a ele [31].

5. 15. Estrutura do desenvolvimento do software

A engenharia de software pode ser entendida como a sistematizagdo do
processo de desenvolvimento de software, através da aplicagdo de modelos

técnicos e ferramentas.
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Seu principal objetivo é atingir metas, geralmente focadas na qualidade, no

custo e no atendimento de prazos.

Em sistemas atuais, o inicio prematuro de sua programac¢do pode levar a um
continuo processo de codificacdo seguido de ajustes para atender a novos

requisitos. O impacto dessas improvisac¢des torna seu uso, ndo raramente, inviavel.

Por outro lado, a elaboragdo de um modelo de sistema permite que sua
compreensdo anteceda sua implementagéo, sendo o modelo, uma simplificagdo da

realidade, uma abstracao.

A fim de padronizar a notagéo utilizada na representagédo dos sistemas, foi
proposta uma linguagem de modelagem unificada, denominada UML — Unified

Modeling Language.

A UML consiste em uma estrutura de desenvolvimento genérica que pode ser
derivada para criagdo de outros processos. Permite também que algumas etapas
sejam descartadas para adequéa-lo ao volume e as caracteristicas de cada sistema,

identificadas por trés principais caracteristicas do Processo Unificado:

a) processo iterativo e incremental, em que os niveis de abstracdo dos
artefatos de software podem ser mais detalhados ou nédo, dependendo de sua

complexidade e a critério do analista;

b) orientado a casos de uso, sendo este um artefato que descreve cada

funcionalidade do sistema e subsidia todas as etapas do desenvolvimento;

c) centrado na arquitetura, de forma que ao tratar a arquitetura do software
seja evitado o retrabalho e aumente a capacidade de reuso de seus componentes
[19, 32, 33, 34].
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5. 16. Manutencdo de maquinas e equipamentos industriais

Com a atual velocidade das mudangas, as demandas de mercado impdem as
empresas instalagées e equipamentos com alto grau de disponibilidade, haja visto

que seu tempo ocioso pode afetar diretamente a competitividade das organizagdes.

A manutencdo tem como funcdo basica manter os equipamentos e

instalagbes confiaveis e disponiveis.

Na visdo da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), em sua
norma NBR-5462 - Confiabilidade e Mantenabilidade (1994) define que a
manutencdo é “a combinacdo de todas as acgdes técnicas e administrativas,
incluindo as de supervisdo, destinadas a "manter” ou "recolocar" um item em um

estado no qual possa desempenhar uma fungao requerida”.

Na linguagem ampla, equipamentos, ferramentas especiais e locais de
instalacdo (postos de servigo) sdo objetos de atengcédo da manutencgéo (objetos de
manutenc¢do). O papel da manutencgéo € reconhecido pelas organizacfes e tem uma

visdo estratégica [35].

Os conceitos como confiabilidade e manutenabilidade, buscados pelos
gestores da manutengdo nas empresas, S&80 importantes pressupostos na
elaboracdo das politicas de manutencéo e planejamento das agfes que estejam de

acordo com tais politicas.
Confiabilidade e manutenabilidade da seguinte forma [36]:

a) Confiabilidade — é a aptiddo de um equipamento para cumprir uma funcéo

requerida, em condi¢des prefixadas e durante certo tempo;

b) Manutenabilidade — é a facilidade com que se pode realizar uma

intervencdo de manutengao.

A manutenabilidade pode ser expressa como a probabilidade de que um
equipamento avariado volte ao seu estado operacional em um periodo de tempo

dado quando a manutencdo € executada em condigcdes determinadas e com 0s

meios e procedimentos estabelecidos [36].
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5. 16.1. Manutenc¢éo preditiva

Nos ultimos anos, cada vez mais a manutencdo preditiva vem fazendo parte
do cotidiano das empresas, sendo aplicada nas inddstrias, nas constru¢des, no

monitoramento de maquinas etc.

Recentemente no campo de engenharia, assim como em todas as outras
areas de pesquisa, existe uma preocupacdo no desenvolvimento e aprimoramento
otimizado das técnicas de manutencd@o preditiva, onde se destacam as industrias
aeronauticas, aeroespaciais e automobilisticas, pela grande demanda de

investimentos nesta direc&o.

Para que isto pudesse ocorrer, foi preciso um desenvolvimento simultaneo de
tecnologias, tais como descoberta de novos materiais, avancadas técnicas de
andlise de sinais, ampliacdo da capacidade e velocidade dos computadores,
sofisticados softwares, elementos finitos, técnicas de otimizacdo com auxilio dado
por softwares que implementam modelos matematicos para predizer respostas dos

sistemas mecanicos etc.[37].

No entanto, uma grande parcela de problemas encontrados frequentemente
em analises de engenharia tem seu curso de investimentos e solugdes invertidos, no
qual as caracteristicas de entrada do problema n&o sdo conhecidas, mas devem ser

estimadas a partir das suas respectivas saidas.

Para este tipo de problema existem inUmeras possibilidades em fung¢édo da
combinacdo de muitas varidveis que podem levar a uma solugédo indesejada do

problema.

Sdo exemplos cléssicos: analise modal experimental, estimativa de
parametros, identificacdo de forcas de entrada e problemas de identificagédo de

falhas (localizag&o, quantificagéo) [38].

A manutencdo preditiva tem como proposta o desenvolvimento e
aprimoramento de materiais inteligentes e técnicas de solugdo de problemas
inversos (redes neurais artificiais, algoritmos genéticos), para deteccdo e

monitoramento de danos estruturais.
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A manutencdo preditiva se justifica quando é necessario aumentar a
confiabilidade de equipamentos, prevenindo assim a parada repentina de uma

maquina [37, 38].

5. 16.2. Manuteng&o corretiva

A manutencao corretiva é o tipo de manutencdo mais antiga e mais utilizada,
sendo empregada em qualquer empresa que possua itens fisicos, qualquer que seja
o nivel de planejamento de manutencéo.

z

Manutengdo corretiva € “a manutencdo efetuada apds a ocorréncia de uma
pane, destinada a recolocar um item em condicdes de executar uma funcéo
requerida” [35].

7

Em suma, € toda manutencdo com a intengcdo de corrigir falhas em
equipamentos, componentes, moddulos ou sistemas, visando restabelecer sua
funcéo.

Este tipo de manutengdo, normalmente implica em custos altos, pois a falha

inesperada pode acarretar perdas de produgéo e queda de qualidade do produto.

As paralisacbes sdo quase sempre mais demoradas e a inseguranca exige
estoques elevados de pecas de reposicdo, com acréscimos nos custos de

manutencdao [38, 39].
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6. METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE

Neste item sé@o apresentadas algumas definicbes que permitem identificar o

contexto do processo de desenvolvimento do software.

Estimar, medir e controlar um projeto de software € tarefa dificil, pois seu
desenvolvimento é uma atividade criativa e intelectual, com muitas variaveis
envolvidas (como metodologias, modelos de ciclo de vida, técnicas, ferramentas,

tecnologia, recursos e atividades diversas).

Este estudo é caracterizado como pesquisa do tipo aplicada, exploratéria e
descritiva, cujo objeto de estudo é propor um modelo de software que: identifique,
controle, sugira e fornega informacbes sobre as solugbes de falhas em

equipamentos industriais.

Para embasar a metodologia de trabalho, foram estudadas as contradigées de

desenvolvimento de software com base nas literaturas existentes.

6.1. Modelagem para o desenvolvimento do software

Para padronizar a notacdo foi utilizada, a representagdo dos sistemas na
linguagem de modelagem unificada, denominada UML - Unified Modeling

Language.

Os diagramas de casos que se seguem demonstram o nivel de abstragcédo

mais alto da UML sobre algumas das funcionalidades desenvolvidas neste trabalho.

Foram demonstrados através deles, o contexto da aplicacdo, ou seja, todas

as abstracdes a cerca dos controles implementados.



36

a) Diagrama de Caso de Uso do Software Web SIM.
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Figura 3 - Diagrama de Contexto da Aplicacéo



b) Diagrama de caso de uso do software web SIM.
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c) Diagrama de caso de uso do software web SIM
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d) Diagrama de caso de uso do software web SIM.
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e) Diagrama de caso de uso do software web SIM.

cbu 14 -
Cadastrar
equipamento

cDU 18 -
Emviar manual
do

equipamento

— ==extend==

I
(]

ﬁqe}{téndbb

chu 19 -
Visualizar
manual do
equipamento

[ ]

Administrador .
<=gutend==

I
L]

chu 16 -
Consultar
equipamento

cDU 17 -
Excluir
equipamento

Figura 7 - Diagrama de Caso de Uso - Manter Equipamento

40



f) Diagrama de caso de uso do software web SIM.
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g) Diagrama de caso de uso do software web SIM.
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6.2. Execucao do projeto do software

Além de operagdes comuns a todos os softwares como: incluséo/atualizacao,
exclusédo e busca de registros armazenados, foram utilizadas bases de
conhecimento em ciéncia dos materiais para a producao e eliminagéo de hipoteses

de forma automatizada.

A metodologia utilizada para implementagdo do sistema consistiu dos

seguintes passos:

1. Identificagdo de um modelo simples de trabalho envolvendo uma linha de

montagem em uma empresa,

2. Classificagdo dos papéis dos participantes envolvidos por nivel de fungéo

dentro da empresa;

3. Levantamento dos modelos de informag¢fes sobre o sistema atual (néo

informatizado);
4. Classificagao das informagdes levantadas por grupos de equipamentos;

5. Elaboracdo de um questionario Unico baseado nas informagdes obtidas nos

itens trés e quatro;
6. Aplicacdo deste questionario a todos os participantes do sistema;

7. Tratamento das respostas obtidas pelos questionarios respondidos,

classificando-as em niveis de importancia;
8. Construgdo de um prototipo;
9. Validacao do prototipo;
10. Desenvolvimento do sistema;
11. Validag&o do sistema;

12. Implantagéo do sistema.
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6.3. Validagao do software

A validacdo do software consiste na aderéncia do mesmo as especificaces
técnicas - quanto a tempo de resposta, disponibilidade, acesso multiplo - sua
adequacdo aos requisitos definidos, modelados e abstraidos nas fases iniciais de

levantamento.

Se a validagdo nédo for adequada, mal entendidos e erros persistem e se
multiplicam no software na medida em que manutencdes séo feitas em seu cédigo-

fonte.

Defini-se em tempo de projeto um nivel de qualidade e aderéncia aos
requisitos como sendo aceitavel através de testes no sistema, a fim de que ele
produza as saidas esperadas, o que garante que a especificacdo do software esta

de acordo com os critérios pré-estabelecidos.

6.4. Testes do software

Os testes representam a Ultima oportunidade de detectar erros antes de o

software ser utilizados na pratica.

Nesse trabalho serd aplicado o teste de abordagem funcional (caixa-preta),
gue se concentra nas interfaces do software e visa mostrar que as entradas sao

aceitas, as saidas séo as esperadas e a integridade dos dados é mantida.
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7. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados podem ser caracterizados como pesquisa do tipo aplicada,
exploratéria e descritiva, cujos dados foram fundamentados em literaturas

especificas, estudos em campo, informagdes técnicas etc.

Para sintetizar e facilitar as informagdes foi desenvolvida uma matriz de

causas e efeitos para identificagéo dos defeitos.

A matriz foi modelada de forma relacional, e inserida na base de informagdes
do sistema com o objetivo de fornecer ao mesmo subsidio para a analise das falhas,

com base em eventos internos e externos aos componentes.

Os resultados mostram a concepgao da matriz, os sistemas de construgao do

software alem de demonstra as possiveis andlises das falhas utilizando o software.

A concepgdo da matriz aplicada ao software mostra de forma dinamica, o
gerenciamento das informagdes e as conclusbes sobre a agdo de um determinado
equipamento, possibilitando registrar, como se deu a comunicagao das ag0es para a

equipe de trabalho, evitando erro sistematico de informacdes.

7.1. Analise do sistema de linguagem de modelagem unificada (UML)

A utilizagdo do sistema UML permitiu serem utilizadas as notagfes graficas
que representam o0s elementos do mundo real trazendo tais representagdes aos
niveis de abstracdes factiveis e inteligiveis para que 0s mesmos sejam

implementados em linguagens computacionais.

Neste trabalho aplicagdo do diagrama de caso de uso permitiu modelar as
funcionalidades de um sistema, as iteragbes entre essas funcionalidades e seus
atores, constituido, a partir do entendimento da realidade por parte do analista e

inteligivel aos olhos dos clientes / usuérios.

Todos os resultados se baseia entre as partes, se assegurando entre o Ator e

0 Caso de Uso, que foram cruzados para fornecimento de respostas.

Os resultados do sistema UML mostrou que o Ator desempenha um papel no

sistema, solicitando suas funcionalidades, estimulando-o através de eventos e
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recebendo suas reacdes, ou seja, as respostas esperadas e previstas para cada

estimulo enviado ao sistema. O ator pode se relacionar com varios casos de uso;

Caso de Uso descreve a funcionalidade ou uma forma de interagcdo entre o
ator e o sistema. Este pode estabelecer dependéncia de obrigatoriedade (includ) e

néo obrigatoriedade (extend) entre outros casos de uso;

Assim o desenvolvimento da modelagem unificada mostra que o0s
relacionamentos entre atores e casos de uso, indica que o ator estimula o sistema,
que recebe o resultado do estimulo do mesmo ou ambas as situacdes. Estes
relacionamentos podem ser bilaterais ou unilaterais, indicados por uma seta que

exprime o fluxo de informagdes, conforme item 6.1.

7.2. Defini¢c8o dos niveis de abstracdo de um software na linguagem (UML)

Apos definicdo de relacionamentos entre atores e casos de uso, os diagramas
de caso de uso, definiu de forma iterativa e incremental os niveis de abstracdo do
software e/ou suas partes constituintes, especificando seus artefatos e possibilitando
melhorias a cada iteragcéo do ciclo de desenvolvimento, sem que haja retrabalho e
permitindo a reutilizacdo de seus componentes. Neste trabalho as interagdes foram
determinadas em funcdo de cada dos seguintes atores do sistema, conforme item
6.1, Figura 5:

Administrador— Usuério responsavel por manter as informac¢des de suporte

necessarias ao funcionamento do sistema de maquinas.

Planejador— Membro da equipe que, além das atribuicbes do planejador, é
responsavel pelo controle de execucao e solicitagdo de manutencéo, controlando o

andamento dos processos na organizagao.

Executante— Membro da equipe que verifica e assegura a qualidade das
manutengdes realizadas, é responsavel por cadastrar as medidas realizadas

referentes ao Processo.

Solicitante— Membro da equipe que verifica e solicita as manutengdes

necessarias em um determinado setor.
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7.3. Resultados obtidos com uso do sistema (UML)

Os resultados obtidos com o uso do sistema UML permitiu a elaboragéo dos
fundamentos implementados no software em um nivel menor de abstragdo na forma
de roteiros textuais que descrevem as acbes dos usuarios, e 0 comportamento

esperado do sistema em resposta a tais agoes.

Foi possivel descrever a sequéncia de acdes, a especificacdo de requisitos
que contém também informagBes sobre as interfaces, que o produto deve ter para
interagir com o0s agentes externos (usuarios, dispositivos de hardware ou outros

sistemas).

Todas as descricdes dos casos de uso com seus diversos fluxos foram
implementadas na aplicacdo através de camadas, com papéis especificos que
interagem entre si, produzindo o resultado esperado, conforme estruturado as luzes
da UML.

Assim o sistema permitiu que o projeto tomasse forma em fungdo dos dados
obtidos sobre as observagdes, e estudo do processo ndo informatizado das
empresas, servindo como base para a mensuragdo do tamanho do projeto em

pontos de fungéo — atividade, conforme item 6.1.

7.3. Elaborag&o da matriz de solugdes em funcdo das solicitagbes sofridas

pelos componentes

A matriz foi elaborada com objetivo de atender, as varias solicitagbes que
pode envolver um componente de uma maquina em trabalho. A Tabela 1 mostra
como foi desenvolvidos os cruzamentos dos dados para elaboragdo da matriz, com
a finalidade de fornecer os resultados em funcdo dos eventos internos e externos

nos componentes de equipamento industrial.

Na Tabela 1 mostra que os dados isoladamente n&o possibilitam conclusées
significativas (conclusdes desse tipo sO séo viabilizadas quando h& dados de
diferentes cruzamentos na matriz de compara¢ao). Assim os nameros contidos no
sistema sdo os que mostram os possiveis tipos de falhas que podem ocorrer em um
componentes em funcdo das ac¢des implementadas, alem de promover possiveis

sugestoes.
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A Tabela 1, e composta por grande quantidades de numeros, que em fungao
de cada evento sdo passiveis de fornecer informagfes. Esses numeros fornecem
embasamento para discussfes e sugestbes para possiveis solugbes para 0s
problemas préticos ocorridos nos equipamentos industriais, facilitando assim a
mensuragdo dos defeitos para obter uma deciséo sélida dos envolvidos nas anélises

das falhas.
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| ltens danificados

1 [2 3 4 5 6 7 8
15, 8, 29, 17, 29,2,
1 | CARGA DO COMPONENTE EM TRABALHO | - : o on |- s |- o :
10,1, 35, 30, 5, 35,
2 | CARGA DO COMPONENTE EM REPOUSO : : : 2035 |- o - o
n 15,8, 15, 17, 7,17,
3 | DIMENSAO DO COMPONENTE EM TRABALHO | 502 | - : : : : Ve |-
» 35, 28, 17,7, 35, 8,
4 | DIMENSAO DO COMPONENTE EM REPOUSO | - > : : : . : )
, 2,17, 14, 15, 7,14,
5 | AREA DO COMPONENTE EM TRABALHO Soln |- A : : O E
6 | AREA DO COMPONENTE EM REPOUSO : 0.2 1 R : : :
— [ VOLUME DO COMPONENTE EM MOVIVENTO | 2,26, | _ 17, | 17,4 | _ _
DINAMICO 29 35,4 17
8 | VOLUME DO COMPONENTE EM REPOUSO | - o2 1914 | 282 : : :
5 | VELOCIDADE DE TRABALHO DO 228 | 13,14, | 29,30, | 729, |
Itens EQUIPAMENTO 13, 38 8 34 34
implementados |, | FORGA EXERCIDA PELO COMPONENTE EM | 8,1, | 18,13, (17,19, | o , |19.10, | 1,18, [159, |2 36,
TRABALHO 37,18 |1,28  |9,36 * 15 36,37 |12.37 | 18,37
11 | TENSAO OU PRESSAO EM FUNGAO DA AREA | 10,36, | 13,20, | 35,10, | 35,1, | 10,15, | 10,15, | 6,35 | o
DO COMPONENTE 37 10,18 | 36 14,16 | 36,28 | 36,37 |10 *
8,10, |15, 10, | 29,34, | 13,14, |5, 34 14,4,
12 | GEOMETRIA DO COMPONENTE o bl ATl A a5y 723
- 21,35, | 26,39, | 13, 15, 2,11, 28,10, | 34,28,
13 | COMPOSICAO QUIMICA DO COMPONENTE | 5135 | 2 e |37 2 39 o | =
12 | PROPRIEDADES MECANICAS DO Ls 15 | 4026 [L15 |1514, |3,34 | g o |10,15 |9 .14,
COMPONENTE 815 1571|835 | 2826 |29 ' 14,7 17,15
15 | TEMPO DE TRABALHO DO COMPONENTE | 195 | 2,199 | - 317, 1. 10,2, .
34,31 19, 19 19, 30
16 | TEMPO DE REPOUSO DO COMPONENTE : g2 |- 1,3 |- : : o34
17 | TEMPERATURA DE TRABALHO DO 36,22, | 22,35 | 15,19, | 15,19, |3,35 | oo o= | 3439 | . o 4
COMPONENTE 6,38 |32 9 9 39,18 | 3> 18 6,
15 | FONTE LUMINOSA OU CALOR INCIDENTENO | 19,1, | 2,35, | 19,32, | _ 19,32, | 2,13, |
COMPONENTE 32 32 16 26 10
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1o | ENERGIA UTILIZADA PELO COMPONENTE EM | 12,18, | _ 228 1. 15,19, | 35,13, |
TRABALHO 28 31 : 25 18
20 | ENERGIA UTILIZADA PELO COMPONENTE EM | _ 199, | _ _ _ _ _
REPOUSO 6, 27
- 836 | 19,26, | 1 10, 17,32, | 356, | 30,6,
21 | POTENCIA 38,31 |17.27 |35.37 |- 19,38 | 7338 |38 25
> | VARIAGOES BRUSCAS DE ENERGIA DO 15,6, | 19,6, |7.2.6, | g a5 | 1526 |17.7, |7.18 |,
COMPONENTE 10.28 |18.9 |13 38,7 117'30° | 30,18 |23
356|356, |14 20, |10, 28, | 35,2, |10.18 |1 29, |3 39
23 | DESGASTE DO COMPONENTE 23 2232 1039 |24 10,31 |39 31 |30 36 |18, 31
PERDA DE CONFIABILIDADE DE 10,24, | 10, 35,
24 | INFORMACOLS 0 : 1,26 |26 30,26 |30,16 |- 2,22
2 | TEMPO EXCESSIVO DE TRABALHO (PERDA | 10,20, | 10,20, | 15,2, |30,24, | 26,4, | 10,35 |25, |35 15
DE TEMPO) 37.35 |26.5 |29 14.5 |516 |17.4 |3410 |32 18
26 | QUANTIDADE INDESEJAVEL DE SUBSTANCIA | 35,6, | 27,26, | 29,14, | 15,14, |, 15 4 | 1520, |_
(CONTAMINACAO) 18.31 |18.35 |35 18 29 18,4 | o9
> | INDICE DE CONFIABILIDADE DO 2810|310 [159 1529 (17,10, |32,3, |3,10, 2,35
COMPONENTE 8,10 1 858" |1a.4 |2811 |1416 |4 14,24 | 24
" " 32,35 | 28,35, |28 26 |32 28 |26 28 |26, 28 |32 13,
28 | PRECISAO DE MEDIGAO 2628 | 2526 |5 16 |3, 16 |323 |32.3 |6 -
~5 | ADEQUAGAG DE PROJETOS DE 28, 32, | 28,35, |10 28, |2.32. [ 28.33 |2 29 |32 28 |25 10,
FABRICACAO (PRECISAO) 13.18 | 27.9  |29.37 |10 29.32 |18, 36 |2 35
-0 | FATORES EXTERNOS QUE INFLUENCIAM NA | 22,21, | 2,22, | 17,1, |, 15 |22.1, | 27.2, |22,23, | 34,39,
ATUACAO DO COMPONENTE 2730 | 13,24 |39 4 ! 33.28 |39.35 |37.35 |19 27
51 | IRREGULARIDADES CAUSADAS PELO 19,22, | 35,22, 17,15, | 7.2, |01 l170 | 3018
COMPONENTE 15.39 | 1,39 |16 22 18, 39 : : 35. 4
28.20 | 127, | 1,20 |15 17, [13.1, 13, 29,
32 | MANUFATURABILIDADE il B R K oy |84 |1 35
" 252 16, 13, |1 17, 1 17, 18,16, | 1,16, |4 18,
33 | CONDIGAO DE USO 1315 125 |13.12 |- 13,16 |15 39 |35 15 | 31,39
- | PRECISAG NA MANUTENGAO DO 2,27, 227, |12, 3,18, 1532 |, 5o |52 |,
COMPONENTE 35 11 |35 11 |10 25 |31 13 : 35 11
" 1.6, 1915 |35 1 |1 35 |35 30 15, 35,
35 | AUTOMACAO OU ADAPTABILIDADE s 2918 |392 |16 S0 3 15,16 |5 i
26,30, |2 26, |1, 19 14,1, 34, 26,
36 | FORMAS COMPLEXAS DO COMPONENTE e |3 |5t |28 51 |83 |3 1,16
27 26, | 6,13, |16, 17, 2,13, 239 291 [218
37 | SISTEMA COMPLEXO DE CONTROLE A A P N 150 128 s
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38 QUALIDADE DE AUTOMACAO (TIPOS E 28,26, | 28,26, | 14,13, 23 17,14, | 35,13, | _
COMPONENTES) 18, 35 35, 10 28, 17 13 16
2,6
~ 35,26, | 28,27, |18, 4, 30, 7, 10, 26, | 10, 35, L 35, 37,
39 | CAPACIDADE DE PRODUCAO POR TEMPO 24, 37 15 3 28 38 14, 26 34 31 177 34,10 102

Tabela 1 - Matriz de Causas e Efeitos
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Itens danificados

9 10 11 12 13 14 15 16
2,8, 8,10, |[10,36, | 10,14, | 1,35 |28,27, |5, 34,
1 | CARGA DO COMPONENTE EM TRABALHO 15,38 |18 37 |37 35 10,39 | 18 31 35 -
8,10, |13,29, | 13,10, |26,39, | 28,2 2,21,
2 | CARGA DO COMPONENTE EM REPOUSO - 10,35 |10 18 |20 14 |1 10,27 |- 19.6
X 17, 10, 1,8, 1,8, 8, 35,
3 | DIMENSAO DO COMPONENTE EM TRABALHO | 13,4,8 | 18,35 | 1009 | 1534 |20 34 |19 -
X 1,14, |13,14, [39,37, |15, 14,
4 | DIMENSAO DO COMPONENTE EM REPOUSO | - 28,1 |3 157 |35 28 26 | - 1,35
: 29,30, | 19,30, | 10,15 |[5,34, [11,2, |3,15
5 | AREA DO COMPONENTE EM TRABALHO 434 |352 |3628 |20.4 |1339 |14 6,3 -
: 1,18, | 10,15, 2, 10,
6 | AREA DO COMPONENTE EM REPOUSO - 3536 | 3637 | 2,38 |40 - 19, 30
- | VOLUME DO COMPONENTE EM MOVIMENTO | 29,4, [15,35 [6,35 [1,15 [28,10, [9,14 [q oo, ].
DINAMICO 38,34 36,37 [36,37 |294 |1,39 15, 7 '
2,18, 34,28, | 9,14, 35, 34,
8 | VOLUME DO COMPONENTE EM REPOUSO - 3 24,35 (7,235 | ¢ 1715 | 38
tens g | VELOCIDADE DE TRABALHO DO ] 13,28, [ 6,18, [35,15 [28,33 |83, 3,19, [
imolementados EQUIPAMENTO 15,19 | 38 18,34 1,18 26,14 |35,5
P 10 | FORGA EXERCIDA PELO COMPONENTEEM [ 13,28, | _ 18,21, | 10,35, 3510, [3510, | .o, |._
TRABALHO 15, 12 11 34 21 14, 27 '
11 | TENSAO OU PRESSAO EM FUNCAO DA AREA | 6,35, | 36,35, | 354, 3533 |g,54(193 |.
DO COMPONENTE 36 21 15,10 |2 27
35,15, | 35,10, | 34,15, 33,1, 30,14, | 14,26,
12 | GEOMETRIA DO COMPONENTE 34 18 | 37 1014 |- 184 |10 095 |-
X ‘ 33,15, | 10, 35, 22, 1, 17,9, [13,27, | 39,3,
13 | COMPOSIGCAO QUIMICA DO COMPONENTE 818 |21 16 |23 |84 | 15 10,35 | 35 23
14 | PROPRIEDADES MECANICAS DO 8,13, |10,18, [10,3, |[10,30, |13,17, |_ 27,3, |
COMPONENTE 26,14 |3,14 |18 35 35 26
19,2, [19,3, [14,26, [13,3, [27,3,
15 | TEMPO DE TRABALHO DO COMPONENTE 3,355 | g o7 28 25 | 35 10 - -
16 | TEMPO DE REPOUSO DO COMPONENTE : : : : |- : :
17 | TEMPERATURA DE TRABALHO DO 2,28, |3510, |3539, |14,22, |1,35 |10,30, |19 13, |19, 18,
COMPONENTE 36,30 |3,21 [19,2 19,32 |32 22 39 36
18 [ FONTE LUMINOSA OU CALOR INCIDENTE NO | 10, 13, [ 26,19, | - 32,30 [32,3 [3519 [219,6 -
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COMPONENTE 19 6 27
Lo | ENERGIA UTILIZADA PELO COMPONENTE EM | 8,15, | 16,26, | 23,14, | 12,2, | 19,13, | 519, | 28,35 |
TRABALHO 35 212 |25 29 17.24 |9.35 |6 18
ENERGIA UTILIZADA PELO COMPONENTE EM 27 4,
20 | REPOUSO - 36,37 |- - 2918 | - -
- 15,35 | 26,2, | 22,10 | 29,14, |35 32 |26 10, | 19,35,
21 | POTENCIA 2 36 35 |35 2 1531 |28 10,38 |16
55 | VARIACOES BRUSCAS DE ENERGIA DO 16,35, | 50 25 |. ] 14,2, |, ] ]
COMPONENTE 38 : 39 6
10,13, | 14,15, | 3.36, | 29,35, |2 14, |35 28, | 28,27, | 27,16,
23 | DESGASTE DO COMPONENTE 28.38 | 18 37.10 | 3.5 30 31 318 |18 38
PERDA DE CONFIABILIDADE DE
24 | INRORMACOES 26,32 |- ; ; ; ; 10 10
2 | TEMPO EXCESSIVO DE TRABALHO (PERDA | | 10,37, | 37,36, |4.10 353 [29.3 |20 10 |28 20,
DE TEMPO) 365 |4 34.17 |22.5 |28.18 |28 18 |10 16
26 | QUANTIDADE INDESEJAVEL DE SUBSTANCIA | 35,29, | 35,14, | 10,36, | 5¢ ;, | 15.2. | 14,35 |3,35 | 3,35,
(CONTAMINACAO) 34 28 |3 14,3 : 17 3410 | 10 31
> | INDICE DE CONFIABILIDADE DO 21,35 | 8,28, | 10,24, |35 1 |. 10 |23 |3427,
COMPONENTE 11.28 |10,3 |3519 |16 11 : 325 |6
" " 28, 13, 6.28 628 3235 [286 286 |10 26
28 | PRECISAO DE MEDICAO oo 322 |5 % 2 2 2 "
ADEQUACAO DE PROJETOS DE FABRICACAO | 10, 28, | 28, 19, ]
29 | (PRESISAO) ~ s |33 |3230 [3018 327 327
20 | FATORES EXTERNOS QUE INFLUENCIAM NA | 21,22, | 13,35 | 22,2, | 22,1, |35 24, | 18,35 | 22,15, | 17,1,
ATUACAO DO COMPONENTE 35 28 | 39,18 |37 335 |3018 |37.1 |3328 |33
51 | IRREGULARIDADES CAUSADAS PELO 35,28, | 35,28, | 2,33, | o , |352/, | 1535 | 1522 |21 39
COMPONENTE 323 |1 27 18 : 39 22 |33.31 |16 22
35 13, 35 10 | 128 |11 13, |13,
32 | MANUFATURABILIDADE ) 5,12 | P | 1%y |3 oy | 2714 | 35,16
" 18,13, | 28,13, | 2.32. | 15,34, |32.35 |32 3 |29.3 |1 16
33 | CONDICAQ DE USO 34 35 12 2928 |30 28 825 |25
PRECISAO NA MANUTENCAO DO 1, 11, 1, 13, 1, 11, 11, 29,
34 | COMPONENTE 3.9 119 13 24 235 159 28 27 |1
" 35,10, | 15, 17, 15,37, |35 30, |35 3, |13 L
35 | AUTOMACAO OU ADAPTABILIDADE > ~ 3,16 [ 1% > oo | 2,16
3410, 9.1 2913 |2 22 213 |104
36 | FORMAS COMPLEXAS DO COMPONENTE o 26,16 | 20 oo |50 |5 2o 15 |-
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3.4 3628 3536 |2713 |1l 22 |27.3 119,29 |25 34,
37 [ SISTEMA COMPLEXO DE CONTROLE 16,35 | 19 3732 | 1,30 [39.30 |1528 |2539 |6 35
QUALIDADE DE AUTOMACAO (TIPOS E 15, 32, _
38 | GOMPONENTES) 28,10 |2,35 [13,35 |37 181 |2513 |69
" 28,15 | 10,37, | 14,10 | 35.3, |29 28, |35 10, | 20 10,
39 | CAPACIDADE DE PRODUCAO POR TEMPO i ey - oo |10 5 | aue | e s

Tabela 1 - Matriz de Causas e Efeitos (Continuagao)
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| Itens danificados

7 |18 19 20 21 % |23 24
.| CARGA DO COMPONENTE EM 6,20 4 |10 1, 35,12, | 12,36, | 6,2, 34, | 5,35 3 |10, 24,
TRABALHO 38 32 34,31 18.31 | 10 31 35

28,10, | 35, 10, 18,10, |15 19, |18, 19, |5,8,13, | 10, 15,
2 | CARGA DO COMPONENTE EM REPOUSO | 5o 25 | 32 i S |18 30 | 2812 | % o
DIMENSAO DO COMPONENTE EM 10, 15, 8,35, 7 2 35 | 4,29,
3 | TRABALHO 19 32 24 - L35 g9 23,10 |12
DIMENSAO DO COMPONENTE EM 3,35 10, 28,
4 | RePOUSO 3818 |32 |- - 12,8 16,28 |5, 35 |2426
, 2 15 | 15,32, 10,10, |15 17, | 10,35,
5 | AREA DO COMPONENTE EM TRABALHO | 2, To 52 | 19,32 i 10 3056 |2 |30.26
6 | AREA DO COMPONENTE EM REPOUSO gg 39, . ; ; 17, 32 ég £ ig' ég' 30, 16
[ VOLUME DO COMPONENTE EM 34,30, | 10,13, | 5 _ 35,6, 7,15 36,39, |,
MOVIMENTO DINAMICO 10,18 |2 13,18 |13.16 |34.10 |2
VOLUME DO COMPONENTE EM 10, 39,
8 | REPOUSO 356,4 |- - - 30,6 |- 3534 |°
5 | VELOCIDADE DE TRABALHO DO 28,30, | 10,13, |8, 15, _ 19,35 | 14,20, | 10,13, | 5 o0
ltens EQUIPAMENTO 36 2 |19 35 38 382 |19 35 |28 38 :
implementados |, | FORCA EXERCIDA PELO COMPONENTE | 35,10, | _ 1917, | 116, [1935 |, 1o |gass |-
EM TRABALHO 21 10 36,37 |18, 37 : . 35,
11 | TENSAO OU PRESSAO EM FUNGAO DA | 35,39, | _ 14, 24, _ 10,35, | 2,36, |10,36, |
AREA DO COMPONENTE 10, 2 10, 37 14 25 37
22,14, | 13,15, | 2, 6,34, 35,20,
12 | GEOMETRIA DO COMPONENTE o |5 2 i 46,2 |14 > i
15 | COMPOSICAG QUIMICA DO 35,1, 323, |3 10 | 204 |323 |142 [214 |
COMPONENTE 32 27 15 : 2018 |27.31 |396 |30
PROPRIEDADES MECANICAS DO 19, 35, 10, 26, 35,28,
141 cOMPONENTE 30,10 3519 |7 35 |35.028 |°° 31 -
10,35, | 2,190, 4, | 286, 10, 10, 28,27,
15 | TEMPO DE TRABALHO DO COMPONENTE | 19 2 i) i 0 |- AR
16 | TEMPO DE REPOUSO DO COMPONENTE ég' 18, | . ; ; 16 ; g ég' 10
17 | TEMPERATURA DE TRABALHO DO _ 32,30, | 19, 15, _ 2,14, | 2L, 17, | 21,36 |
COMPONENTE 2116 | 3,17 17,25 |35 38 |29 31
15 | FONTE LUMINOSA OU CALOR INCIDENTE | 32,35, | _ 32, 1, 32,35, |, 1916, |10, |16
NO COMPONENTE 19 19 1 15 16 : :




56

1o | ENERGIA UTILIZADA PELO 19,24, [2,15 | _ 6,19, |12 22, 3524, |
COMPONENTE EM TRABALHO 314 |19 37.18 | 1524 |185
20 | ENERGIA UTILIZADA PELO _ 192, | _ _ _ 28,27, |
COMPONENTE EM REPOUSO 35, 32 18, 31
- 2 14 16,6, |16, 6, 10,35, | 28 27,
21 | POTENCIA 17.25 | 19 19, 37 - - 38 18,38 | 1019
55 | VARIACOES BRUSCAS DE ENERGIADO | 19,38, | 1,13, |. _ s . 35,27, | 10 10
COMPONENTE 7 32,15 ! 2,37 :
21,36, 35,18, | 28 27, | 28,27, | 35 27,
23 | DESGASTE DO COMPONENTE o e | Sos R R DT B i
PERDA DE CONFIABILIDADE DE
24 | INFORMACOLS i 19 i i 10,19 |19.10 |- i
- | TEMPO EXCESSIVO DE TRABALHO 35,20 | 1,19, |35, 38, . |3.20, 10,5 |35.18 |24,26
(PERDA DE TEMPO) 21,18 |21.17 |19 18 10,6 |1832 |10.39 |28 32
26 | QUANTIDADE INDESEJAVEL DE 3,17, | 34,29, | 3,35 |, 7 18 | 6,3, 10, | 24 28,
SUBSTANCIA (CONTAMINACAO) 39 16, 18 31 25 24 35
> | INDICE DE CONFIABILIDADE DO 3,35 |1L32 |2L1L | 5o oo |2L1L, [ 1011, | 10,35 |, oo
COMPONENTE 10 13 27 19 : 26,31 |35 29. 39 :
" " 6,10, 26,32, | 10, 16,
28 | PRECISAO DE MEDICAO Selon | 61,32 3,632 i 3,6,32 | 59 o |-
ADEQUACAO DE PROJETOS DE 13,32, | 3531
29 | EABRICACAO (PRECISAO) 19,26 1382 1822 - 1322 |, 10,24 |-
- | FATORES EXTERNOS QUE INFLUENCIAM | 22,33, | 1,19, | 1,246, | 102, | 19,22, |21, 22, | 33,22 | 2210,
NA ATUACAO DO COMPONENTE 352 |3213 |27 22.37 |31.2 |352 |19 2
51 | IRREGULARIDADES CAUSADAS PELO 22,35, | 1924, |, o ¢ | 19,22, | 2,35 | 21,35, |10,1, |10, 2L,
COMPONENTE 224 |39.32 |23 18 |18 2.2 |34 29
27,26 | 28 24, | 28, 271, 15,34, | 32.24.
32 | MANUFATURABILIDADE 27 T e N L R R U 2 BT,
" 26,3 13,17, |1 13, 3534 | 2,10, |28 32 |4, 10,
33 | CONDICAQ DE USO 2713 | 1,24 |24 - 210 |13 2.24 |27 22
- | PRECISAO NA MANUTENGAG DO s10 |11 BT _ 1510, |15.1, |235 |
COMPONENTE : 13 28. 16 322 | 3219 |34 27
" 57.2.3 6,22, |19 35, 10,1, |18 15 | 15,10,
35 | AUTOMACAO OU ADAPTABILIDADE 2 A el i h . 2 |-
2.17. |24.17, | 27.2 20,19, | 10,35, |35, 10,
36 | FORMAS COMPLEXAS DO COMPONENTE | 27 o S 5 i e 195 |seae |-
327 |2 24 10,35, |10 1, |353 |1 18, |35 33
37 | SISTEMA COMPLEXO DE CONTROLE wo1s | o 35, 38 T BT B R Y R b
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38 QUALIDADE DE AUTOMACAO (TIPOS E 26, 2, 8, 32, 2,32, 28, 2, 23 28 35, 10, 35 33
COMPONENTES) 19 19 13 27 ' 18,5 '

39 CAPACIDADE DE PRODUCAO POR 35, 21, 26, 17, 35, 10, 35, 20, 28, 10, 28, 10, 13, 15,
TEMPO 28, 10 19,1 38, 19 10 29, 35 35, 23 23

Tabela 1 - Matriz de Causas e Efeitos (Continuagao)
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| Itens danificados

25 126 57 28 29 30 31 32
.| CARGA DO COMPONENTE EM 10,35, |3 26, |3 1L 1 |28.27. |28, 35 |22 21 |2235 |27.28
TRABALHO 20,28 |18.31 |27 35 26 | 2618 |18.27 |31.39 |1,36
, | CARGA DO COMPONENTE EM 10,20, [19,6, 10,28, |18,26 10,1 219, 3522 |0 1
REPOUSO 35.26 |18.26 |8, 3 28 35.17 | 22.37 |1 39 1,
DIMENSAO DO COMPONENTE EM 15,2, 10, 14, 10,28, |1 15,
3 | TRABALHO 29 29,35 | 59 28,324 59' 37" |17,24 | 1015 | L2910
DIMENSAO DO COMPONENTE EM 30,20, 15, 20, 15,17,
4 | DIMENS S " i > 32.28.3|232 101,18 |- »
, 2930, 6, 26.28, 22 33 | 172, 18, | 131, 26,
5 | AREA DO COMPONENTE EM TRABALHO | 26,4 | 29 20,9 |20 |23 ERull B 2
, 10, 35, 32,35 26,28, | 220 |27 2
6 | AREA DO COMPONENTE EMREPOUSO | 295 | 2,18,4 | 3 2 22 |55 |21 |16
VOLUME DO COMPONENTE EM 2.6, 34 14,1, | 25,26, | 25,28 |22 21,
7 | MOVIMENTO DINAMICO 10 29,30, 7| 7 28 2,16 2735 |1h21 29,1
5 | VOLUME DO COMPONENTE EM 35,16, |50 5 |23 | 35,10, | 34,39, |30,18, |
REPOUSO 3218 : 16 25 19.27 |35 4
5 | VELOCIDADE DE TRABALHO DO _ 10,10, | 11,35 |28 32 |10 28, |1, 28, |2 24 |35 13,
ltens EQUIPAMENTO 2938 |27.28 |1.24 |32.25 |3523 |3221 |81
implementados |, | FORGA EXERCIDA PELO COMPONENTE | 10,37, | 14,29, 3,35 | 3510, |28,29, |1,35 13,3, | 15,37,
EM TRABALHO 36 18.36 |13, 21 |23 24 |37.36 |18 36.24 |18 1
TENSAO OU PRESSAO EM FUNCAO DA | 37,36, | 10,14, |10, 13, 222, |2 33,
11| AREA DO COMPONENTE 4 36 19,35 |6:28.25/3,35 37 2718 | 13516
14,10, 2212, 132,
12 | GEOMETRIA DO COMPONENTE w1y 3822 |1016 |28321|3230 %% /.1 |15
COMPOSICAO QUIMICA DO 15,32, 35 23 | 35,27,
13 | COMPONENTE 35,27 135 - 13 18 1830 | 39 3519
PROPRIEDADES MECANICAS DO 9.3 | 29,10, 18,35 | 15,35, | 1L 3,
141 cOMPONENTE 28.10 |27 1,3 13,271,161 3,27 371 | 222 10, 32
TEMPO DE TRABALHO DO 20, 10, 11,2, 2215 | 21, 39,
151 coMPONENTE 28 18 | 3321073 3 327,16 | 33'5g" |16 22 | 2714
TEMPO DE REPOUSO DO 28. 20, 34,27, 10,26, 7.1,
16 | cOMPONENTE 10,16 | 33531 ¢ 24 - 33 22 35,10
17 | TEMPERATURA DE TRABALHO DO 35,28, |3,17, 19,35 |3219 |, 22,33, 22,35, | ,c o7
COMPONENTE 21,18 30,39 |3,10 |24 352 |2 024 :
FONTE LUMINOSA OU CALOR 10,1, 11, 15, 35 19, |19 35
18 | |INCIDENTE NO COMPONENTE 26 17 |19 - 32 3,32 1519 135739 |28 26
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19 | ENERGIA UTILIZADA PELO 35,38, [34.23, |19.2L |51 4 | 1356 |, 5 o | 28 2.
COMPONENTE EM TRABALHO 19.18 |16.18 |11.27 |31 27 35,6 | 45
20 | ENERGIA UTILIZADA PELO _ 2 35 51 | 10,36 |_ _ 102, (1922, |, ,
COMPONENTE EM REPOUSO 135,31 | 53 2237 |18 :
3 35,20, 10, 24, 10, 22, 26,10,
21 | POTENCIA o0 |as19| 25 |s2s2|22 057 |23518| 58
55 | VARIAGOES BRUSCAS DE ENERGIADO | 10,18, | 1o oo |1L10, | o, _ 21,22, | 21,35, |
COMPONENTE 32,7 18,25 | 55 352 |2 22
15,18, | 6 3, 10, | 10,20, | 16,34, |35, 10, |33 22 |10, 1, |15 34
23 | DESGASTE DO COMPONENTE 35 10 |24 39.35 |31.28 |2431 |3010 |3429 |33
>4 | PERDA DE CONFIABILIDADE DE 24,26, | 24,28, | 10,28, | _ 22,10, 10,21, | 4,
INFORMACOES 28.32 | 35 23 1 22
2 | TEMPO EXCESSIVO DE TRABALHO _ 3538 | 10 30, | 24 34 | 24,26, | 35,18, |35 22, | 35,78,
(PERDA DE TEMPO) 18.16 |4 2832 |2818 |34 18,39 |34.4
QUANTIDADE INDESEJAVEL DE 35,38, | 18,3, 35 33, 20,1,
26 | SUBSTANCIA (CONTAMINACAO) 18, 16 28 32,28 133,30 |59 39 |3:3539] 5557
NDICE DE CONFIABILIDADE DO 10, 30, 323 27 35,
27 | Qe RE SO : 21,28 3 | - ey |31} 352,26 | -
" " 24,34, 5 11, 1, 28 24, | 3,33, |6, 35
28 | PRECISAO DE MEDICAO a5 |2632 |3 i i ooe oot |oss
~5 | ADEQUAGAG DE PROJETOS DE 32,26, |5, 59 | 1L 32 | _ 26,28, | 4,17, |
FABRICACAO (PRECISAO) 28. 18 : 1 10.36 | 34, 26
FATORES EXTERNOS QUE
30 | INFLUENCIAM NA ATUACAO DO gi 18, gg gi 37' 24, gg gg ig' ig' i i 24. 35,2
COMPONENTE : : :
IRREGULARIDADES CAUSADAS PELO 3.24. 30 417,
31 | (RREGULARID/ 122 |3 24,239 | 333,26 | b |- i i
35,28 | 35, 23, 135,
32 | MANUFATURABILIDADE A AR Doy |- 242 |- i
" 428, 17,27, | 25,13, 132 |2 25
33 | CONDICAO DE USO 02, 123 | AR RN LR 2.5 12
PRECISAO NA MANUTENCAO DO 32,1, | 228 |1 10, 35 102, 135,
34 | COMPONENTE 10,25 |10,25 |1,16 |10:213)2510 ¢ - 11,10
" 35,13 | 35,5 1. 35 11,
35 | AUTOMACAO OU ADAPTABILIDADE 35,28 13,3515 | 35.% | 30 i e |- 1,13, 31
~ | FORMAS COMPLEXAS DO a0 |133  |13.35 |22, 2624 |22,19, |0, |20.2
COMPONENTE : 2710 |1 10,34 |32 29 : 1,13
37 | SISTEMA COMPLEXO DE CONTROLE 18,28, |3 27, | 27.28. | 26.24. |- 2210, 2,21 |5, 28,
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32,9 [29,18 |8 32,28 29, 28 11, 29
QUALIDADE DE AUTOMACAO (TIPOSE | 24, 28, 11,27, | 28,26, | 28, 26,

38 | COMPONENTES) 35,30 |18 |3 10,34 |18.23 |23 |2 1,26,13

2 | CAPACIDADE DE PRODUGAC POR _ e 3g | L3 |L110, (32,1 |22,35 |3522, |3528
TEMPO : 10,38 |34,28 |18.10 |13.24 |18.39 |2, 24

Tabela 1 - Matriz de Causas e Efeitos (Continuagao)
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| Itens danificados |
33 |34 35 36 37 38 39
35 3.2, |2 27, 20,5 15, | 26,30, 36, | 28.29. 26.35, 353 24,
1 | CARGA DO COMPONENTE EM TRABALHO | 5o Yot : ” AP ey e
6131, |2 27,28 | 19,15 | 1,10, 26, | 25, 28, 1,28 15,
2 | CARGA DO COMPONENTE EM REPOUSO | 5 2 e = o |23 | o
5 | DIVENSAG DO COMPONENTE EM 1529, |, o5 10 | 14 15,1, | 1,19.26, | 351,26, | 17,24, | 14,428,
TRABALHO 35 4 , 28, 16 24 24 26.16 | 29
DIMENSAO DO COMPONENTE EM 3014, 7,
g | PMENSS 2 25 3 1,35 1,26 26 ; >
, 15,17, |15 13, 2 36,26, | 14,30, | 10, 26,
5 | AREA DO COMPONENTE EM TRABALHO | 7o) 1 o 15,3 | 14,1,13 |2 2e 5 |35
6 | AREA DO COMPONENTE EM REPOUSO 16, 4 16 15,16 | 1,18, 36 %35' 30. | o3 ig %5'
VOLUME DO COMPONENTE EM 1513, 3534 |10 6,2,
7 | MOVIMENTO DINAMICO 3012 |10 15,29 1261 29,264 | 16'24 |34
8 | VOLUME DO COMPONENTE EM REPOUSO | - 1 ; 1,31 217,26 | - ig 37'
o | VELOCIDADE DE TRABALHO DO 32,28, 34,228 | 1510, | 10,284, |3,34.27, | 10 1o |.
ltens EQUIPAMENTO 1312 |27 26 34 16 !
implementados | | FORGA EXERCIDA PELO COMPONENTE | 1, 28,3, | ;o ; 1, | 1517, |26,35 | 36,37, |, o 3,28, 35,
EM TRABALHO 25 L 18,20 | 10,18 10, 19 ! 37
TENSAO OU PRESSAO EM FUNCAO DA 10, 14,
11 | o O e SoAO E 11 2 35 191,35 [2,36,37 35,24 |32
3215, 16,20 1, | 15, 13, 17,26,
12 | GEOMETRIA DO COMPONENTE o 2,131 |1,1529 |0 i~ 151,32 | 3050
R 32,35 |2 35 10, | 35,30, |2 35 22, |35 22
13 | COMPOSIGAO QUIMICA DO COMPONENTE | 32 2 o o o5 |183 23353
PROPRIEDADES MECANICAS DO 29 35,
14 | PROPREDADE 32.28.2 | 27,11,3 |15,3,32 | 2,13,28 | 27,315 |15 DY
29,10, 10,4, 29, | 19, 29, 35 17,
15 | TEMPO DE TRABALHO DO COMPONENTE | 12,27 | 53 1,3513 | 10 S0 58 | 610 AT
16 | TEMPO DE REPOUSO DO COMPONENTE | 1 1 2 ; gg 34,6, | 4 ig' ég'
TEMPERATURA DE TRABALHO DO 3 27,35, | 23,2 19, | 15, 28,
17 | e BT 26,27 |4,10,16 | 218,27 |2,17,16 |3 2 p~
FONTE LUMINOSA OU CALOR INCIDENTE | 28, 26, | 15, 17,
18 | 1 oo 2 ole 15119 [6,3213 32,15 226,10 [2,25,16
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ENERGIA UTILIZADA PELO COMPONENTE 1,15 17, [ 15, 17, |2 29,27, 12,28,
19 | EM TRABALHO 19,35 158 13,16 | 28 3538 32,2 35
2o | ENERGIA UTILIZADA PELO COMPONENTE | _ _ _ _ 19,35, | Lo
EM REPOUSO 16, 25 !
3 26,35 |35 2 10, | 19,17, | 20,19, |19, 35 28, 35,
21 | POTENCIA 20 > = 3 T 28,2,17 | 22
VARIACOES BRUSCAS DE ENERGIA DO 35 3,15, 28, 10,
22 | COMPONENTE 353821 /219 - 7,23 23 2 29, 35
32.28.2, | 2 35, 34, 3510, | 35 18, |35 10, |28 35,
23 | DESGASTE DO COMPONENTE 3 - 15,10,2 | 5o 50 SR By P
PERDA DE CONFIABILIDADE DE 13, 23,
24 | INEORMACOES 27.22 |- ; ; 35.33 |35 s
TEMPO EXCESSIVO DE TRABALHO 428,10, 18,28, | 24,28, |
25 | (PERDA DE TEMPO) 34 82,1,10 [ 3528 6,29 32.10 |35 30
26 | QUANTIDADE INDESEJAVEL DE 35,20, 2,320, | 1z 5 59 | 313,27, |3,21,29, | 4 o 13,29, 3,
SUBSTANCIA (CONTAMINACAO) 1025 |25 3, 10 18 ! 27
iNDICE DE CONFIABILIDADE DO 13,35, 8, 11,13, | 1, 35, 29,
27 | S e 27.17 | 1,11 I 13,351 |27,28 | -
" - 1,13 17, | 1, 32, 13, 27,35, | 26,24, | 28,2 10, | 10, 34,
28 | PRECISAO DE MEDICAO > o 13.35.2 | 5050|5558 | o AP
ADEQUACAO DE PROJETOS DE 1,32 35, 26,28, | 10, 18,
29 | EABRICACAO (PRECISAO) 23 25,10 - 26,2,18 |- 18,23 |32, 39
FATORES EXTERNOS OUE INFLUENCIAM | 2, 25, 28, 35 11, 22,10, 22,35,
30 | NA ATUACAO DO COMPONENTE 39 35,102 | 55731 | 221929 | 59 33,3,34 | 13 4
51 | IRREGULARIDADES CAUSADAS PELO ] ] ] o131 | 2220 |, 22, 35,
COMPONENTE L 1 18, 39
32 | MANUFATURABILIDADE 5'65' 13, 35' L1115 13 15 | 27,26, 1 ?* 28,11, | g 2g 1 32 1,10,
" 12,26 1, | 15 34, 1, | 32, 25, 1,34 12,
33 | CONDICAO DE USO ; - 16 T2 ; : 15,1, 28
24 | PRECISAO NA MANUTENGAG DO 112,26, | 7.1,4, |351,13, | 34,357, | 1 a5 10
COMPONENTE 15 16 11 13 . 32,
- 1534 1, | 1,16, 7, 1529 2734 | 35 28,6,
35 | AUTOMACAO OU ADAPTABILIDADE ™ : ; = o8 1 o >
27.9, 26, 29, 15, 15, 10, 12,17,
36 | FORMAS COMPLEXAS DO COMPONENTE | 5/ 1,13 e |- S oe | 15124 | 5
37 | SISTEMA COMPLEXO DE CONTROLE 2.5 12,26 | 1,15 15,10, | 3421 | 35,18

37,28
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QUALIDADE DE AUTOMACAO (TIPOS E 1,12, 34, 27,41, 34,27, | 5, 12, 35,
38 | COMPONENTES) 3 1,3513 | 35 15,24,10 | 55 26
. 1,28,7, |1,32 10, | 1,35 28, | 12,17, | 35,18 |5, 12, 35,
39 | CAPACIDADE DE PRODUGAO POR TEMPO | 17 » - AR P > i

Tabela 1 - Matriz de Causas e Efeitos (Continuagao)
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7.4. Conceituagéo dos resultados exposto na matriz de solugdes

A Tabela 1 apresenta as categorias de conceitos de contexto de acdes
implementadas versus agdes proposta, em fungéo das propriedades dos materiais e

seus aspectos fisicos de aplicagéao.

Essas ac¢des englobam um conjunto de categorias de propriedades de fator

critico, identificadas na revisdo bibliografica e nos experimentos préticos.

Os resultados obtidos foram em funcéo das propriedades dos materiais e
seus relacionamentos entre acfes implementadas versus agdes propostas, em
conjunto com natureza da carga aplicada, duragéo, condicbes ambientais, além de
serem observados que o0s aspectos de carga nos componentes podem ser de
tracdo, compressiva ou de cisalhamento, e a sua magnitude pode ser constante ao

longo do tempo ou entdo flutuar continuamente.

Para a aplicagdo, em fungdo das propriedades dos materiais utilizados na
engenharia estrutural, varios estudos foram realizados em campo e laborat6rio para
se determinar as tensOes e suas distribuicdes dentro dos membros que estdo

Sujeitos a cargas.

Para defender esses resultados um amplo estudo de fadiga foi realizado no
intuito de observar as estruturas com estado de tensfes bem abaixo da tensdo de
ruptura, e observou-se que as mesmas podem desenvolver um acumulo de danos
com cargas ciclicas continuadas conduzindo a uma falha do componente ou

estrutura.

Esses resultados também foram levados em consideragdo na implementagéo
dos dados na Tabela 1, e seguem as condi¢cdes de projeto de um equipamento,
respeitando seus parametros de fabricacdo, onde os materiais sdo anisotrépicos e

ndo homogéneos.

Como fungéo da ndo homogeneidade tem-se uma distribuicido de tensdes néo
uniforme que se da na microestrutura, onde 0s pontos cujos 0s niveis de tensdo sao

mais altos possuem maior probabilidade de iniciarem as falhas.
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Assim, observou-se que o0s conceitos relacionados com as falhas dos
materiais, constituem um fator dominante, o que deu origem a definicdo da relacao

de acdes implantadas versus agdes propostas.

Também foi observado que alguns materiais podem sofrer propagacdo de
trinca mista em fungcdo das oscilagbes das cargas, onde as linhas curvas
concéntricas a origem da trinca séo frequentemente vistas, e marcam o progresso
da trinca em vérios estagios, em um determinado comprimento, a falha podera ser
considerada ductil (envolvendo grandes deslocamentos) e posteriormente fragil

(pequenos deslocamentos), seguindo assim dois estagios [41].

Esses resultados mostram de maneira clara as fun¢des das propriedades dos
materiais e sua relagdo que determina a matriz de relacionamento entre agdes
implementadas e as agfes propostas, as quais sdo uma sintese entre os termos

“origem” e “causa’.

A “origem” pode ser uma propriedade e/ou acgdo, capaz de causar algum tipo
de influéncia (ou efeito) em uma propriedade, denominada de *“destino” do

relacionamento.

Os resultados foram identificados por meio da andlise de cada uma das

proposi¢coes que compdem o framework (quadro) tedrico, construido neste estudo.

A andlise dos resultados das ac¢des implementadas versus agfes propostas
mostram que nas propriedades dos materiais pode-se conceituar as categorias das
falhas em funcdo de suas aplicagdes, relacionando com os principais tipos de

solicitagbes que os materiais possam sofrer.

As descricBes dessas hipoteses foram apresentadas em forma de solugbes
para utilizacdo do software, apresentando os resultados em fungdo dos
relacionamentos entre as subcategorias de conceitos de comportamento (agdes) e

as categorias de conceitos de contexto (propriedades).

7.5. Analisando os resultados da matriz de solu¢des

Analisando os resultados da Tabela 1, observamos de forma dinamica, que
realizando o cruzamento linhas versus colunas podem ser obtidas informagdes

técnicas pertinentes que resultam em uma tomada de deciséo, informando quais séo
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0s possiveis tipos de defeitos que podem estar danificando o funcionamento de um

determinado equipamento, de maneira agil e prética.

Os resultados das interages entre linhas e colunas, promove a melhor
escolha das solugbes que s&o consideradas variabilidades alternativas néo

mutuamente exclusivas.

Desponta nessa matriz um grupo de variabilidades de combinagbes de
solucdes, opcionais: podendo ou n&o haver restricdes ao conjunto de solugdes que 0
mantenedor pode escolher. Entretanto, € uma ferramenta imprescindivel para as

solucdes de falhas nos componentes industriais.

Conforme mostrado na Tabela 1, o conjunto destas informagdes e o
relacionamento entre elas constituem uma parte importante do dominio de solu¢des

para as falhas ocorridas.

Assim, os resultados apresentados tém como fundamental o principio de
modelar o dominio no proprio cddigo, de modo que ele reflita o mais préximo
possivel, o conhecimento sobre as propriedades necessarias para as falhas

ocorridas no equipamento.

As respostas aparecem de maneira explicita no cédigo (1 a 29), de alguma
forma. A sua especificagdo é um predicado que determina se uma resposta satisfaz
ou ndo certo critério; é uma afirmacdo em relagédo a resposta, e como tal, pode ser

verdadeira ou falsa.

Deste modo, para cada entrada foi criada uma classe diferente de respostas.
Todas essas classes implementam a mesma interface, constituida de apenas um

método.

Basicamente, todas as informagOes inseridas sdo fechadas em uma
linguagem de programag¢éo formando um bloco de cddigo reusével, que pode ser
tratado e fornecer informagdes primordiais no controle e andlise de falhas ocorridas
nos equipamentos, sendo atribuido a uma variavel, e passado como parametro para

funcoes.
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7.5.1. Modelando a andlise dos resultados obtidos na matriz

Para analise dos resultados obtidos na matriz deve-se considerar que 0s
nimeros contidos tanto no eixo vertical, como na horizontal indicam 0os mesmos
fendbmenos, o qual significa as condicbes que os componentes estdo exposto. Para
andlise dos resultados, os cruzamentos dos eixos devem ser desconsiderados,
levando a formacdo de uma célula Unica de resultados. Se os itens do vertical
coincidir com os da horizontal a formacéo da célula deve ser considerada nula, ou

seja, esses resultados ndo devem ser considerados.

Analisar os resultados da Tabela 1, como resultados da acédo dos
mecanismos para identificagdo das falhas, deve observar os cruzamentos entre as
linhas e as colunas, formando uma célula Unica que contem o possivel resultados
que ocasionaram a falha no componente. Para exemplificar podemos analisar o
cruzamento entre, o aumento da velocidade de trabalho (item implementado n°® 9) e
a acao da forca execucao de trabalho (item danificados n° 10). Este exemplo fornece
resultados que mostram que o aumento da velocidade de trabalho pode influenciar
na for¢ca de trabalho de varias maneiras. Assim se um equipamento falhar nestas
condigdes, podemos encontrar no cruzamento da célula, as principais causas que
levaram a falha. Observando a célula, podemos verificar que esta fornece as
principais respostas atravées dos numeros: Estabilidade da composicdo do
componente; Precisdo de medi¢cédo; Tempo de duragcdo do objeto em movimento;
Energia gasta pelo objeto em movimento. Cabe assim ao mantenedor a definicdo de

gual das respostas, pode ser a que apresenta maior evidencia de falha.
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Todos os trabalhos desenvolvidos nos seguimentos de software tém como

fator principal a sua viabilidade em termos de custo e beneficios.

As Figuras 10, 11 e 12, mostram 0s custos do desenvolvimento do software.

Custos de Desenvolvimento da Matriz

RESUMO Horas Hora Profissiona Total Profissional I
Desenvalvimento da Matriz 528,0 RS 30,81 RS 16.267,68|Engenheiro de Materiais Ir.
Desenvalvimento da Matriz 462,0 R$ 33,02 R$ 15.255,24|Engenheiro de Materiais PI.
Desenvalvimento da Matriz 396,0 RS 46,22 RS 18.303,12 |Engenheiro de Materiais Sr.
Total 100 607 | RS 49.826,04 |
Fonte: https//www.seesp.org.br/site/piso-salarial.htmi
Figura 10 - Custo dO desenvolvimento da Matriz
Custos de Desenvolvimento do Software
RESUMO % do Projeto  Horas Haora Profissional Total Profissional
Projeto Logico 30 1820 R% 42,19 R% 7.678,58|Analista de negocios [ processos [ requisitos Sénior
Prajeto Fisico 30 1820 RS 26,59 RS 4839 38| Analista-programador Web (ASP Dot et Pleno)
Testes 20 1213 RS 18,00 RS 2.1B4,00|Analista de testes / implantacao de sistemas (Pleno)
Homologacio 10 60,7 RS 18,00 RS 1.092,00| Analista de testes / implantacao de sistemas (Pleno)
Implantagao 10 60,7 R% 18,00 R& 1.092,00|Analista de testes / implantacac de sistemas (Pleno)
Total 100 607 RS 16.885,96
Fonte: http:/fwww.rhinfo.com.brysal-ti.htm de 02/09/2012 - Referéncia de Abril de 2012
Figura 11 - Custos diretos de desenvolvimento do Software
Custos Indiretos do Desenvolvimento do Software
Data - Fonte Licencas Qtd. Licencas  [Valor Unitario | Total
23/10/2012 - http://ww Microsoft Windows 7 Professional 1 R5 518,32 R% 518,32
23/10/2012 - http:/ fww Microsoft Visual Studio 2010 Ultimate 1 R5 1.560,00 R5 1.560,00
Microsoft SCOL Server Free Edition 1 RS 0,00 R% 0,00
Total RS 2.078,32
Data - Fonte Qutros Custos Periodos Valor Unitdric  |Total
23/10/2012 - hrtp:/ fwwl Energia elétrica B RS 35,07 RS 210,42
23/10/2012 - http://wwNotebook Inspiron 15R Special Edition 1 R% 2.699,00 RS 269900
23/10/2012 - http://acg Mouse optico Wireless WM311 1 R5 90,00 R5 90,00
23/10/2012 - Valor da | Transporte 24 13,2 RS 460,80,
23/10/2012 - http://=eqHD Externo Portatil SuperSpeed USE 3.0 1 RS 498,00 RS 498,00
Registro do software junto ao INFI 1 RS 140,00 R& 140,00
26/10/2012 - http:/ 201 Passagens ida [ volta Rio de laneiro 1 RS 83,068 RS 83,06
Total RS 4.181,28

Figura 12 - Custos indiretos de desenvolvimento do software
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As Figuras 10, 11 e 12, apresentam os dados referentes a fase de elaboracéo
da matriz de causas e efeitos, e do desenvolvimento do software. Assim podemos
observar, que de acordo com varias literaturas, os valores, os quais o software foi
submetido no seu desenvolvimento, facilitando uma analise de custo/beneficio deste
para uma industria. Nestas Figuras podemos observar os numeros que ilustram os

tipos de medidas, e mostram o seu valor.

Um dos principais fatores relacionados a valores € que, o maior custo do
projeto é atribuido ao desenvolvimento da matriz, seguido pelo desenvolvimento do
software, onde o maior valor esta associado ao projeto l6gico, sendo esses
condicionados ao tempo que o autor gasta para implantagcdo de suas ideias de

projeto.

Os resultados observados nas Figuras 10 a 12 mostram um valor total do
desenvolvimento do software. Esses valores podem ser considerados viaveis para
aplicacdo em analise de falhas em componentes industrial, sendo esta a parte critica
de uma industria. Sendo assim pode ser feito uma analogia de que em um periodo
curto de tempo utilizagdo do software pelas empresas pode possibilitar uma

amortizacdo de seu custo de aquisicdo em um curto periodo de tempo.

7.7. Aplicacéo do software

Para aplicagdo do software, e a obtencéo das informagdes de falhas ocorridas
nos equipamentos, tem como principio, uma sequencia légica a ser realizada. Neste
trabalho a execugdo se deu como um principio de estudo de caso, que deve ser
realizado utilizando as principais interfaces do software, onde ira demostrar os
resultados obtidos em fungdo do cruzamento das informagdes da matriz, de maneira
concreta e &gil, guiada pela certeza de sucesso, se comparados aos métodos

tradicionais de identificagdo de falhas em equipamentos industriais.

7.7.1. Aplicacéo das interfaces do software (inicializagéo)

Todos os softwares de universo restrito precisam ser iniciados com o uso de

um identificador (login), como mostrado na Figura 13.
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' Solugdes Industriais para Manutengio

roles b Seguranga Manutencio b Acesso
SIM :

H Login do Sistema

Usudrio: [edy

Senha: [ses

Figura 13 - Mostra a tela inicial para aplicacdo do software

Apos inserir o login inicia-se (entrar) a analise dos dados para identificacdo
das falhas demonstrando os beneficios do sistema implementado. As solu¢des séo
fornecidas em fungdo dos dados quantitativos, possibilitando comparar diferentes
métodos de verificagdo quanto aos resultados, e a sua real eficacia na identificacad

de defeitos ocorridos nos equipamentos.

Para obtencao dos resultados ja obtidos pelo sistema ficou estabelecido que
cada andlise realizada deve ser registrada e classificada quanto ao método de

verificagéo utilizado.

Como os métodos de verificacdo podem variar de acordo com a variavel
implementada ou processo utilizado, a estrutura de medi¢cdo permite que eles sejam
inseridos no modelo de uma determinada instancia de classe, que apresenta e

promove informagdes automatizadas quando do inicio de uma nova analise.

7.7.2. Abertura do software de andlise de falhas

A Figura 14, mostra a tela de inicio da sesséo de andlise de causa de falhas
nos equipamentos industriais. Nesta tela € possivel observar que o usuario tem
como informagdes diversos menu suspenso, onde o mesmo pode optar pela escolha
do tipo de controle se faz pertinente no momento, como: Equipamentos; Usuarios;

Equipe; Perfil e Funcionarios.
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' Solugdes Industriais para Manutencio

les » Seguranca 5o b

SIM :

Usudrio logado: edy Sair

B Home

Pagina de apresentacdo do sistema

Figura 14 - Mostra o sistema de controles

Para demonstracdo, neste trabalho especifica o0 usuario que ird abrir o
chamado de inspec¢do para atividade. Tendo realizado estas definigbes iniciais, é
possivel realizar a aplicacao do software SIM. Este sistema mostra que, com usuario
e senha definidos s&o elementos que assegura informagdes de responsabilidade

para uso do software, evitando manipulagdes incorretas de informagdes.

7.7.3. Andlise da atividade de controle do sistema

Complementando o item 7.7.2, a Figura 15 mostra o sistema de controle do
processo de analise de causa das falhas nos equipamentos. Especificamente a
Figura 15 mostra a atividade ferramenta que disponibiliza informacdes de perfil,

cédigo de equipamentos, cadastros e outras informacdes.
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Principal Controles b Se ok Acess
Usudrio logado: edy Sair
B Controle de Equipamentos
Cédigo:l
Nimero de série: | "7 |
Nimero de Patriménio: | e
Tag: | 7 |
Descricdo do equipamento:
Descricdo do processo:
Manual:

Figura 15 - Sub-menu controle de equipamentos

A Figura 15 mostra as atividades e disponibilizam-se ferramentas de sele¢éo

das funcionalidades cadastradas previamente para a geracdo de informacbes de

forma segura. Uma vez selecionado, o sistema de controle pode ser carregado com

as informacdes para que possam ser analisada e registrada.
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L]
S I M Solugdes Industriais para Manutengao

Principal Controles b Seguranca Manutencio b Acesso
SIM : Usuédrios

Usudrio logado: edy Sair

/@ Controle de Usuario

Cddigo:

Funcionario: ﬂ

Caod. funciondrio:

—
—

Perfi: [ =]
I
I
I

Usuario:

Senha:

Confirma senha: Status: [¥ Ativo

¥ Limpar Salvar

Figura 16 - Sub-menu controle de usuarios

SiM
I Solugdes Industriais para Manutengdo

Principal Controles b Seguranca Manutengéo b Acesso
Solicitacio de Manutencio
Matriz de causa e efeitos Usuario logado: edy Sair

Manutengdes abertas

B Equipes de Manutenc¢éo

Cédigo: |
Nome: |
-
Descricéo:
Selecionar Codigo:  Mome: Descrigao: Remover
Selecdo 4 ANALISE  EQUIPE DE ANALISE DE FALHAS. Remocdo
Selecdo 2 ELETRICA MANUTENCAQ ELETRICA DOS EQUIPAMENTOS. Remocio
Selecdo 3 MECANICA M A.“IUTENC,&O MECANICA DOS EQUIPAMENTOS. Remocdo

Figura 17 - Sub-menu equipe de manutengédo
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Esta funcionalidade tem como objetivo quantitativo de melhoria e seguranga
de informagdes em funcéo da atividade ilustrada na ferramenta para a prova de
conceito descrita anteriormente (controles). Apds finalizar esta atividade inicia-se a
proxima atividade de definicdo de controle de usuério, equipe de manutencéo e o
tipo de manutencdo que sera realizada. Desta maneira assegura o controle do
equipamento para verificacdo de danos anteriores, o codigo do funcionario
responsavel pela manutencdo e especifica as equipes de manutencdo que ird
realizar o trabalho. Neste mesmo sistema, o mantenedor tem a possibilidade de
verificar se existe manutencdo em aberto, para um tal equipamento, fazendo assim

um controle da seguranga dos equipamentos.

Para evidenciar os fatos acima, vamos supor, por exemplo, um sistema de
alimentagcéo de gas que possui somente dois dutos e trabalha sobres pressdo. Se
uma linha esta fechada a outra ndo pode entrar em manutengéo. Desta maneira

software permite total controle das manutengdes em aberto.

7.7.4. Andlise dos resultados obtidos pelo software

Apos inicializagdo do software, conforme Figura 13 deve ser observado que
existe ainda alguns sub-menus que podem serem utilizados, de acordo com o perfil

de manutengé&o a ser realizada.

Os resultados das agdes implementadas (melhorados) tém como principal
objetivo fornecer informagdes das causas de falhas ou defeitos que o equipamento
possa ter sofrido. Estas informacfes serdo fornecidas como itens que possam ter
sido danificados (piorados) os quais estdo inseridos no sistema em forma de uma
relacdo das acdes versus reacdes. Porem ao selecionar qual o possivel item
piorado, o sistema fornecera algumas sugestdes de solucdes a ser implantadas para

resolucéo do (s) problema (s).
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[tem

Melhorado: CARGA DO COMPONENTE EM REPOUSO B Executante: i
Itens influenciados pela melnoria:
Codigo: item piorado:
Selecionar i} AREA DO COMPONENTE EM REPOUSO
Selecionar 2 VOLUME DO COMPONENTE EM REPOUSO
Selecionar 10 FORCA EXERCIDA PELO COMPONENTE EM TRABALHO
Selecionar 11 TENSAQ OU PRESSAQ EN :3‘_.'-,;53 DA AREA DO COMPONENTE
Selecionar 12 GEOMETRIA DO COMPONENTE
Selecionar i3 COMPOS - QUIMICA DO COMPONENTE
Selecionar 14 PROPRIEDADES MECANICAS DO COMPONENTE
Selecionar TEMPO DE REPOUSO DO COMPONENTE
Selecionar 17 TEMPERATURA DE TRABALHO DO COMPONENTE
1234
Lista de Hipoteses SIM
Codigo: Hipotese que solucionou o problema:
Selecionar 128 CARGA DE TRABALHO FORA DA ESPECIFICACACQ DO COMPONENTE
Selecionar 129 VARIA(;AO DE PROPRIEDADES ESPECIFICAS DO COMPONENTE (REQUISITOS DE PROJETOS)
Selecionar 127 VERIFICACAQ DA FORCA ATUANTE NOS COMPONENTES INDIVIDUALMENTE

Selecionar 130 VERIFICAR SE AS MUDANCAS NOS COMPONENTES ATENDEM OS PRE-REQUISITOS DAS PROPRIEDADES FiSICAS E
e MECANICAS DOS COMPONENTES

Falta ocultar / mostrar campos
Falta mostrar todos os campos que
estiverem preenchidos

Descricéio do 4
servico: Label

Figura 18 - Sub-menu matriz de causas e efeitos

Assim pode ser obervado na Figura 18 as possibilidades sugestivas de
predicdo de defeitos com aplicagdo dos dados contidos no software em fungéo dos

itens implementados.

Podemos utilizar as informagcBes para dois propositos: diagnosticar e
predeterminar os defeitos. Entretanto, neste trabalho o diagnostico e predicdo
podem ser explorados nos dois sentidos, elemento implementado como proposta
(atravessada na direcdo contraria), para apoiar a definicdo de estratégias de
mitigacdo de riscos, realizando simula¢des de cenarios de possibilidade de causas

de falhas.

Por exemplo, “O que acontecerd com o perfil de defeitos se os mesmos forem
interpretados de maneira diferente?” Além disto, normalmente em um equipamento
se tem mais informagdes sobre os defeitos, do que somente sua classificacéo,
categoria de causa. Os resultados mostram como a causa e a categoria de causa

afetam estas variaveis.
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Nota-se que nem todos os relacionamentos representados na rede séo de
fato relacionamentos causais, mas que os numeros obtidos da relacdo representam
correlagcdes que podem oferecer informagbes importantes sobre a realidade dos

equipamentos nas industrias, conforme mostra a Tabela 1.

Entretanto, quando da recorréncia dos fatos, as informagfes estatisticas e
historicos irdo permear a inferéncia para a causa “Falta de Conhecimento das Boas

Préaticas de Engenharia”.

E possivel observar que, para a realidade da organizaco, o uso de méo de
obra inapropriada tende a resultar em defeitos de severidade alta, tendo além de
omissdes (o tipo de defeito mais comum em manutencgdo de equipamentos) muitas

acOes indevidas e informagdes inconsistentes.

Porém, com o uso do software, a falta de conhecimento de boas praticas de
engenharia, por sua vez, tende a resultar em defeitos de severidade mais baixa,

sendo, em sua maioria, omissdes e ambiguidades.

Contudo, alguns fatos de divergéncias sao esperados, uma vez que com todo
cuidado no desenvolvimento do software muitas questbes serdo empregadas ao
longo do uso do mesmo e estas podem implicar no aprendizado das boas praticas

por parte das equipes de mantenedores.

7.7.5. Recursos estatisticos inseridos no software

Apos resultados dos itens piorados fornecido pelo sistema, conforme Figura
18 as atividades podem ser registradas. Nesta atividade a ferramenta permite
registrar causas para 0s erros sistematicos e propostas de acdo para tais causas.
Além de registrar as causas, é possivel consultar a distribuicdo de probabilidades

das mesmas de acordo com as manutencdes ja realizadas.

Para o aprendizado e a inferéncia do mantenedor os valores das
probabilidades podem n&do serem visualizados, o que caracteriza um fato novo em
funcéo da base ter sido populada apenas com amostras de defeitos com base nas

propriedades dos materiais.

A representagao destas informagdes no formato de um diagrama de causa e

efeito probabilistico foi implementada com a funcdo de determinar a eficiéncia dos
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equipamentos em fungao do tempo e de um determinado fabricante, sendo elemento

de auxilio a determinagéo de valores de depreciagdo dos mesmos.

Entretanto, ao final da atividade, as informacdes obtidas sdo armazenadas e
servirdo como bases estatisticas do equipamento para futuras manutengdes,

aumentando a eficacia do SIM a partir de seu uso.

7.8. Fungdes cadastradas no software

O software foi desenvolvido com objetivo de permitir as indlstrias fazer
controle dos equipamentos e demais informac¢des que julgam ser necessarias para
acompanhar e solucionar mais efetivamente os problemas de manutencdes, tais

como:
a) Controle de méaquinas e equipamentos

Este controle permite operacdes sobre todos os equipamentos que fazem
parte dos postos operativos e/ou que possam vir a sofrer manutengdes futuras. Nele
é possivel guardar informacdes sobre a identificagdo e localizagdo do equipamento,

do processo do qual ele faz parte e dos manuais e procedimentos em meio digital.
b) Controle de usuarios

Para utilizacdo do software o usuério necessita realizar login. Este controle
permite a identificagdo do usuério do sistema, definir seus perfis e atuagbes dentro

do contexto da aplicacdo, além de controlar suas senhas.
c) Controle de equipes

Esta funcionalidade agrupa os usuérios por equipes de manutencdo e tem
como principal objetivo a comunicacéo de falhas em equipamentos de forma que
todos os elementos de uma mesma equipe tomem ciéncia dos acontecimentos,

evitando assim erros provocados por falta de informacéo.
d) Controle de funcionérios

Permite manter os funcionarios da empresa e seu superior imediato. Através
deste controle é possivel atribuir funcionarios as equipes e manter o registro de e-

mail dos mesmos.
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e) Controle de solicitagdo de manutencgao

Nele € possivel para qualquer funcionario que identificar o mau
funcionamento de um equipamento fazer o registro do mesmo, abrindo assim uma

ocorréncia no sistema.

Com este controle o funcionario que abre a ocorréncia pode informar e
conferir os dados do equipamento, 0 que possibilitara que a equipe de manutencao

0 encontre, bem como fazer o descritivo do problema.

Apos a abertura do chamado, este controle disponibiliza para a equipe de
manutengdo, os manuais dos equipamentos, para que a manutencido possa ser

efetuada de maneira correta.

Com as informagfes supracitadas o sistema pode mostrar as causas de

falhas ocorridas recentemente.

f) Lista de manutenc¢des em aberto

Este € um controle dindmico que possibilita ao operador visualizar os
chamados em aberto e planejar as atividades da equipes de manutencéo através da

atribuicdo de cada chamado a equipe que iniciard os trabalhos de reparo.
g) Dados estatisticos das manutenc¢des realizadas nos equipamentos

O software permite que o usuério possa fazer uma andlise das manutencdes
que foram realizadas em determinado equipamento por um periodo de tempo, em
funcdo dos dados inseridos e resultados obtidos, abrindo assim, uma gama de

extragOes de informagdes de suas bases de dados, como por exemplo:
» Equipamento com maior quantidade de ordens de manutengéo
» Equipamento com maior quantidade de horas paradas para manutengao;

* Equipamento com a maior quantidade de horas trabalhadas sem ocorréncia

de falhas.

Estas informag¢des podem ser gerais, de um equipamento, de uma familia, de
uma determinada causa especifica, de uma éarea especifica tais como: elétrica,
mecanica e ferramentaria, entre outras, permitindo assim a implementagédo de um

processo de melhoria continua nas atividades de manutengéo.
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7.9. Estudo de caso: aplicacéo préatica do software

Para validagdo do trabalho a aplicagdo préatica do software se deu em uma
determinada empresa denominada “industria A”, em funcdo de seu carater
estratégico no mercado brasileiro. Apesar do software ter sido utilizado de maneira
restrita, poéde se ter uma ideia da sua influencia nas causa das falhas dos

equipamentos utilizados por essa industria.

7.9.1. Reducgao no numero de horas paradas das maquinas

Resultados obtidos nos testes praticos do software, na linha de produgéo da
empresa denominada (A) mostraram importantes redu¢des de custo e de tempo na

manutencgdo dos equipamentos.

A principio é possivel constatar uma redugéo de até 45% no tempo de parada
das maquinas de envasamento e reducdo de aproximadamente R$264.000,00 por
dia, pois em condigdes anteriores o tempo de manutengdo dos equipamentos era de

2,5 a 3 dias por més.

A aplicacdo do software possibilitou uma reducédo para 1,5 dia. Porém, um
fato deve ser considerado, pois a a¢do do software se d4 somente na reducéo do
tempo para identificar o defeito, ndo sendo ferramenta de redugéo de tempo de troca

das pecas, a qual é totalmente dependente da equipe de manutencao.

Exempln: Parada sem o uso do SIM
Item Quant. Horas Valor
Custo Atual 01:12:00 RS 76.320,00

Exemph: Parada com o uso do SIM
Custo 5IM 00:03:00 RS 3.180,00
Economia RS 73.140,00

Figura 19 - Reducéo no custo de horas de parada para manutencédo das maquinas.
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Custos do Processo Atual

Atividades Quant. Hora| ltens / Homem

Acompanhamento da linha de producéo 8:00 2
Garrafas Envasadas 1:00 120.000
Preco da garrafa 1 RS 0,06
Preco da lata envasada 1 RS 0,53
Tempo Médio de Parada (TMP) 04:32:00 288.320,00
Tempo Médio de Analise (TMA) 01:12:00 76.320,00
Tempo Médio de Reparo (TMR) 03:20:00 212.000,00
IMPORTANTE: O TMP ¢ a soma das horas de TMA e TMR.

SE DIMINUIR A TMA, O PROJETO SE PAGA.

Figura 20 - Descricédo dos custos do processo atual e estratificagdo do tempo médio de reparo dos equipamentos
nesta linha de produgdo.

7.10. Registro do software desenvolvido

Em funcdo do carater inovador do projeto foi elaborada a documentacdo do
software e submetida a analise para registro junto ao INPI (Instituto Nacional de
Propriedade Intelectual) sob nimero 52400.012393/2013-18.

Entretanto os resultados das buscas efetuadas pelo INPI mostraram que até o

momento ndo ha informagdes na literatura de um software neste seguimento.
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8. CONSIDERACOES

Com o aumento da demanda e da complexidade dos sistemas industriais, 0
desenvolvimento de novos softwares vem sendo considerado de fundamental
importancia para que um produto final de qualidade seja obtido e seu custo reduzido.
Atualmente, empresas de todos os portes e instituicdes cientificas fazem uso dos

beneficios alcangados pelo uso de softwares.

Durante a pesquisa que resultou nessa dissertacdo foram identificadas,
através de uma revisdo sistematica, que com o auxilio de uma equipe técnica no
chéo de fabrica, junto com o uso do software € possivel identificar e solucionar as
falhas ocorridas nos equipamentos em tempo recorde, gerando documentos de

seguranca e confiabilidade para empresa.
Entretanto o software SIM foi desenvolvido visando ser um produto:

» Genérico e Adaptavel — para ser um software que possa ser aplicado na

avaliacdo de diferentes maquinas e equipamentos no processo de fabricagéo;

e Simples — para que ndo seja necessaria a execucao de elaboradas
atividades para sua aplicacdo, a necessidade de tipos de conhecimento especificos
ou a alocacdo de grandes quantidades de recursos e evitando a necessidade do

treinamento de mao de obra.

* Extensivel — para que seja facilmente modificavel e permita ser aplicado em

diferentes ramos industriais.
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9. BENEFICIOS NAO MENSURAVEIS PROMOVIDOS PELO SOFTWARE

O software promove beneficios ndo mensuraveis, identificados com sua

implementagéo:
* Criagdo de um ambiente de trabalho limpo, organizado e seguro;

* Nao necessidade de operadores especialistas em analise de falhas de

maquinas e equipamentos especificos;

* Eliminacdo de atmosfera de confronto, que muitas vezes existe entre as
equipes de operagdo e manutencéo, fortalecendo a participagcdo nas atividades de

melhoria dos equipamentos e de combate as perdas, através de seu uso;

» Possibilidade de estabelecer programa de treinamento voltado as reais

necessidades da operacéo;

* Em ralacdo ao projeto das ferramentas inseridas no software, as analises
realizadas pelos técnicos de manutengcdo podem promover melhorias nos

equipamentos com possiveis redugdes de falhas.
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10. CONCLUSOES

A aplicacédo e aquisicdo de um software dependem da logistica humana. Esse
trabalho mostrou que a inteireza e a oportunidade das informacdes oferecidas pelo

software diferenciam uma empresa de suas concorrentes.

Os resultados obtidos mostraram que a inteligéncia e a funcionalidade
oferecidas pelo software sdo os fatores que diferenciam dos demais softwares de

mercado.

Como consequéncia natural, serdo alcangcados resultados de aumento da
produtividade, competitividade, credibilidade, reducéo de custos e reducao de fadiga

na mao de obra, os quais justificam a implementacéo do software nas industrias.

O software se mostrou eficaz em seu propoésito de reducdo de custo,
melhorando em 95,833% o tempo gasto na identificagéo de falhas em componentes

de equipamentos.

Com a utilizacdo de uma arquitetura web em seu desenvolvimento, o SIM é

extensivel e acessivel a varios dispositivos.

A disponibilizagdo de seus servicos via web services, possibilita que suas
funcionalidades sejam agregadas aos softwares j4 existentes nas empresas, a um

custo de implantacdo bem reduzido, se comparado a um desenvolvimento novo.
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11. PROJETOS FUTUROS

O SIM abre um leque de possibilidades factiveis de serem implementadas na
forma de melhorias posteriores a este projeto que podem torna-lo um software

comercial de grande contribuicdo para a engenharia de manutengao.

Dentre as possiveis implementacdes a serem incluidas em versdes futuras

destacam-se:

- Disponibilizagédo de um controle de equipamentos em seu web service com
upload e gerenciamento de normas, manuais e padrbes de forma que este seja
configuravel e possa sofrer customizagdes para se tornarem mais aderentes a cada

empresa;

- Disponibilizagdo de um controle de empresas em seu web service,
necessario ao controle anterior, onde seja possivel ao usuéario final adequar as

funcionalidades do SIM as necessidades de seu ambiente de trabalho;

- Agregar ao controle de equipamentos a criticidade do equipamento, tendo
em vista o modelo de negd6cios da empresa, para que o lider da equipe de

manutencgdo possa definir a prioridade em seus atendimentos;

- Adicionar a funcionalidade de custos de manutengdo por equipamento ao
web service. Esta funcionalidade permitiria ao usuério final obter informacdes de
mercado a cerca dos custos reais de manutencdo, bem como o tempo médio de
parada de cada equipamento, o que lhe forneceria subsidios para a tomada de
decisdo quando sua empresa necessitasse adquirir algum equipamento, fazendo
assim, com que um equipamento fosse escolhido ou preterido em funcgéo de tais

custos e tempo de parada;

- Disponibilizar em cada solicitagdo de manutengdo 0s manuais,

procedimentos e normas a serem seguidas para o reparo do equipamento;

- Desenvolvimento de versGes mobile do SIM ou que consumam Seus
servicos, o que diminuiria o tempo de parada do equipamento, uma vez que a
abertura dos chamados para manutencéo poderiam ser feitas em campo, assim que

as mesmas fossem percebidas.

Essa facilidade aliada ao posicionamento geogréafico do operador do sistema,

cuja informacao é facilmente obtida em dispositivos como tablets e smartphones,
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traria mais agilidade na localizagéo do equipamento e menor interagdo humana no

uso do sistema, o que diminui riscos de falhas no processo.
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