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Resumo

A Manutengdo tem vindo a ser encarada nos ultimos anos como uma das
fungdes com mais potencialidades de, sendo optimizada, contribuir para a
rentabilizagdo da actividade das empresas.

O efeito da optimiza¢io da Manutengdo aparece por via da redugdo das
despesas de funcionamento visto que esta tarefa contribui com uma
parcela muito significativa para o conjunto daquelas despesas.

Assume, assim, importincia fundamental qualquer modelo que contribua
para melhorar os processos de previsdo da condi¢do dos equipamentos e,
através desta, da previsdo da capacidade desses mesmos equipamentos
produzirem produtos conformes com os padrdes de qualidade impostos.
Os modelos de Fiabilidade sdo uma ferramenta de qua a Manutengdo
dispde com vista a prossecu¢do daquele objectivo.

De entre os modelos de Fiabilidade existentes, os modelos ndo
paramétricos permitem que ndo se imponham & partida quaisquer
ajustamentos definidos para as fungdes de risco ou de fiabilidade e, entre
esses modelos, o modelo dos riscos proporcionais permite equacionar em
simultdneo varios factores influenciadores dos modos de avaria.

Neste trabalho aplica-se o0 modelo dos riscos proporcionais a dois tipos de
equipamentos complexos em que as despesas de manutengdo assumem
valores significativos, um moinho de minério e um conjunto de
rectificadoras de componentes para motores de automoveis.

O modelo dos riscos proporcionais, que implica que os riscos sejam
proporcionais entre si de acordo com cada conjunto de valores das
covariaveis que influenciam a ocorréncia de avarias e com a influéncia
relativa de cada uma delas, fornece uma previsdo para a fiabilidade futura
dos equipamentos a que é aplicado, podendo, com base nesses dados, 0
gestor de Manutengdo definir de forma mais racional e optimizada as
acgdes a desenvolver sobre esses equipamentos durante o periodo de
tempo a que a previsdo respeite.

Procede-se também, no caso das rectificadoras que maquinam balanceiros
para condicionamento da abertura e fecho das valvulas, a utilizagdo de



covaridveis varidveis no tempo e ao estabelecimento de uma relagdo entre
a covariavel definidora da condigdo e a covaridevl definidora da qualidade
dos produtos produzidos, ambas necessariamente incluidas no modelo.

Faz-se, a terminar, uma resenha das vantagens e desvantagens da

aplicagéio do modelo desde a definigdo das covariaveis e modos de avaria
até a andlise dos resultados.
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Synopsis

Maintenance becames, the last years, one of the most important functions
in order to, if optimized, the increase of the companies activity profits.

The Maintenance optimization's makes its effects via the decreasing of the
working expenses given that this task contributes in a large way to the
whole general expense in the budget.

So, any model contributing to improve the processes of predicting the
equipment's condition is a tool of the most importance and by the
prediction of the equipment's conditionwe can predict the ability of those
equipments to make products according the quality norms and demands.
The Reliability models are a tool serving Maintenance so that those aims
can be attained.

Among all the existing Reliability models, non parametric ones allow us do
not need any fitment of a specific hazard or reliability function and among
non parametric models the proportional hazards model allows the
simultaneous evaluation of the several factors involved with the failure
models.

In this thesis proportional hazards model is applied. Two kinds of complex
equipments are treated and the Maintenance expenses concerning their use
are very large in both cases. The equipments are a mine mill and four
rectifiers to machine some components to car engines.

Proportional hazards model assumes that hazards are proportional one to
the others according each group of covariate's values determining the fails
and the relative contribution of each one of them to the fail's occurence.
The model predicts us the reliability of the equipments for the next future
allowing, based on the covariates data, the Maintenance manager to define
the actions to do in a rational and optimized way.

There are four rectifiers for two kinds of components. Proportional
hazards model with time dependent covariates is applied to two of those
machines, both working the same kind of component. A relationship
between the condition covariate and the quaity covariate, both in the
model, is obtained.
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To finish, a list of advantages and disadvantages of the model is made
since the covariates and failure mode's definition to the result's analysis.
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Abrégé

La fonction Maintenance a été envisagée, au cours de la demiére décade,
et si elle est optimizée, comme une des fonctions ayant des grands
potentialités quand 4 sa contribution pour la rentabilization de l'activité des
entreprises.

L'effet de l'optimization de la Maintenance est devenu présent par la
reduction des dépenses de fonctionnement car cette tiche contribue avec
une trés signifiante partie pour 'ensemble de celles dépenses la.

Alors, quelque modéle qui puisse contribuer pour 'amélioration des
processus de prévision de la condition des équipements et, par cette
prévision, aussi pour prévoir la capacité des équipements pour la
production des biens conformes aux padrons de qualité imposés, a une
importance fondamentale. Les modéles de Fiabilité constituent un outil
dont la Maintenance peut disposer vue la prossécution dun objectif
comme celui-1a.

Parmi les modeles de Fiabilité qu'on peut trouver, les modéles non
paramétriques nous permetrent de ne pas imposer en avant des ajustements
définis pour les fonctions de risque ou de fiabilité et, parmi ces derniers, le
modeéle des risques proportionelles permet d'évaluer simultanément
plusieurs facteurs influant les modes de défaillance.

Dans ce travail on applique le modéle des risques proportionelles a deux
tipes d'équipements complexes dont les dépenses maintenance ont une trés
grande valeur, un moulin de minerai et quatre rectifieuses de composants
pour des moteurs d'automobile.

Dans le modéle des risques proportionelles les risques sont proportionelles
les uns avec les autres selon chaque ensemble de valeurs des covariables
influant Toccurrence des défaillances et l'influence rélative de chacune de
ces variables 1a. Ce modéle fournit une prévision pour la fiabilité future
des équipements ou il est appliqué et, avec les donnés qu'on obtient, le
chef Maintenance peut améliorer les actions a entreprendre sur ces
équipements pendant la période de la prévision.



On utilize aussi des covariables variant au long du temps et on établit un
rapport entre la condition de i"équipement et la qualité des biens qu'il
produit.

Pour terminer on fait un exposé des avantages et des inconvénients de
I'aplication du model des risques proportionelles depuis la définition des
covariables et des modes de défaillance jusqu'a I'analyse des résultats.
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1 - Apresentacio e Introducio

1.1 - Objectivos e Introdugio

A importadncia crescente com que a Manutengdo tem vindo a ser olhada
pelos responséveis pela gestdo das empresas tem levado a que, com uma
preméncia cada vez maior, se ponha o problema da quantificagdo dos
pardmetros de decis@o em Manutengdo.

Com efeito, s6 wn tratamento em termos quantitativos permite avaliar
racionalmente os beneficios dos investimentos realizados pelas empresas
no seu sector de Manutengdo com vista ao aumento da produtividade geral
através da optimiza¢do do funcionamento da Manutengao.

Por outro lado, tem sido dado como adquirido que o estado de
funcionamento dos equipamentos influencia a qualidade dos bens por estes
produzidos sem que, até ao momento, tenha sido aplicado qualquer
método quantitativo, de forma sistematica, para andlise desta relagéo.

O objectivo deste trabalho é demonstrar que os modelos de fiabilidade
podem ser utilizados a partir do conhecimento das relagfes existentes
entre os parametros caracterizadores da condigdo dos equipamentos € 0
que identificam a qualidade dos produtos produzidos por esses mesmos
equipamentos.

Pretende-se, assim, determinar a forma segundo a qual os diferentes
pardmetros afectam a fiabilidade dos equipamentos para, a partir dos
dados assim obtidos, se poderem definir politicas de revisdo dos
equipamentos, incluindo ou ndo a substitui¢do de alguns componentes que
os integram, de forma optimizada, conducente ao objectivo final - a
redugdo dos custos de Manutengfo sem diminuigdo da disponibilidade dos
equipamentos. Em termos mais abrangentes podemos considerar o caso
extremo da substitui¢do do préprio equipamento.



Em suma, far-se-4 a determinagio da probabilidade de ndo ocorréncia de
avarias num sistema reparavel, ao fim de um determinado periodo de
tempo, contado a partir de um momento em relagdo ao qual sdo
conhecidas as respectivas condigdes de funcionamento e de qualidade dos
bens produzidos. Far-se-4 também a determinagdo da relagdo entre os
parametros de qualidade dos bens produzidos e os pardmetros de condigéo
dos equipamentos.

Os casos apresentados dirdo respeito a equipamentos com caracteristicas
completamente diferentes sendo, num dos casos, ensaiada e testada a
relagdo funcionamento vs. qualidade, e vice-versa, através dos pardmetros
caracteristicos para um e outro caso. ‘

Com estes resultados conhecidos podem os gestores determinar de forma
mais concreta as politicas de Manutengo para cada um dos equipamentos
a que estes métodos sejam aplicados, permitindo realizar a substituigdo de
componentes em intervalos o mais possiveis coincidentes com a vida 1til
desses componentes ¢ diminuindo, assim, os custos de Manutengao.

Neste primeiro capitulo far-se-da a apresentagdo do trabalho e dos
conceitos gerais nele envolvidos. Proceder-se-4 também & apresentagfo
da fun¢do Manutengdo fazendo uma breve resenha do que tem sido a sua
evolugdo ao longo das ultimas décadas (a este propdsito, o anexo I
apresentara informagdo mais detalhada).

Assim, o sub-capitulo 1.2 ¢ dedicado & apresentagdo dos conceitos gerais
de Manutengdo, Fiabilidade e Avaria e respectiva evolugdo e necessidade.
O sub-capitulo 1.3 apresenta alguns dos modelos matematicos que mais se
aplicam em Manuteng8o, suas formas de aplicagdo e situagdes em que se
recomendam, recorrendo, uma vez mais, a alguma da literatura publicada
sobre esses temas.

O sub-capitulo 1.4 apresenta um resumo sobre a evolugdo das teorias
relacionadas com a Fiabilidade e a forma de encarar a sua aplicago.
Note-se que a necessidade de recurso a Fiabilidade e a forma pela qual
essa necessidade surge sdo apresentadas no sub-capitulo 1.2.

Finalmente, o sub-capitulo 1.5 apresenta o esquema geral do trabalho
indicando a forma segundo a qual este se encontra organizado e as
ferramentas de célculo a que se recorre em cada caso.



Refira-se também que no Anexo I se apresenta uma panorimica sobre a
evolugdo da forma de encarar a Manutengdo recorrendo para 1sso, entre
outros meios, a alguns trabalhos de divulgagdo publicados nesta area.

Este trabalho prévio de apresentagdo afigura-se-nos necessario porque ndo
existe em Portugal tradi¢do neste dominio, quer a nivel técnico quer,
sobretudo, a nivel cientifico - mote-se que quase ndo ha trabalhos
cientificos publicados em Portugal sobre este tema até ao momento, tanto
quanto é do conhecimento do autor.

1.2 - Conceitos gerais

Como o trabalho produzido nesta 4rea nfo se encontra, pelo menos no
nosso pafs, reunido de forma sistematica, nfo existindo, por exemplo,
normaliza¢do publicada neste dominio, torna-se necessario comegar por
explicitar algumas definigGes. E o que se fard neste sub-capitulo,
apresentando  alguns conceitos relacionados com as nogdes de

Manutengio, Fiabilidade e Avara, trés conceitos basicos para o
desenvolvimento deste trabalho. o

1.2.1 - Manutengo

O conceito de Manutengdo tem evoluido ao longo dos tempos assim como
tem evoluido o que se deve entender, dentro da empresa, como fungdo do
servico de Manutengdo (ver 1.3).

As normas NF X60-010 e NF X50-501 (1988) apresentam as seguintes
defini¢des para os diferentes conceitos a seguir indicados que sdo também
seguidas pela AEM (1990) e por Corder (1976) e que nos parecem
adequados, excepgdo feita ao conceito de Manuteng#o correctiva: :

-



(1) - Manutengdo

Conjunto de acgdes que permitem manter ou restabelecer um bem
num determinado estado ou em condigSes de assegurar um
determinado servigo.

(11) - Manutengdo preventiva

Manuten¢do efectuada segundo critérios pré-determinados com a

intengdo de reduzir a probabilidade de avaria de um bem ou a
degradagdo de um servigo prestado.

4

(iif) - Manutengdo (preventiva) sistematica

Manuten¢do preventiva efectuada segundo um  calendario
estabelecido em fungdo das unidades de uso.

(iv) - Manutengdo (preventiva) condicionada

Manuten¢do preventiva subordinada a um  acontecimento
pré-determinado revelador do estado de degradagdo do bem.

(v) - Manutengdo correctiva

Manutengdo efectuada apos avaria

A respeito desta dltima defini¢io ¢ importante referir que se tém
confundido as designagdes de Manutengio correctiva e de Manutengio
curativa. As normas e publicagdes j4 citadas apresentam
esquematicamente as diferentes formas de Manuteng¢do ndo distinguindo
entre uma e outra. Pensamos que se devera designar por

- Manuteng¢do curativa



a Manuteng¢do efectuada apds avaria
e por

- Manuteng#o correctiva

operagdes efectuadas sobre equipamento que comportem alteragdes
4 sua constituigio e/ou modo de funcionamento tendo em vista uma
melhoria dasua  capacidade de produgdo, eficicia, seguranca,
durabilidade, etc.

A luz desta definigdes poderiam representar-se esquematicamente 0s
diferentes tipos de Manutengdo da seguinte forma:

MANUTENCAO
l
| |
PLANEADA NAO PLANEADA
‘ a
[ | B
'PREVENTIVA CORRECTIVA CURATIVA

|
I |

SISTEMATICA CONDICIONADA

Tipos de Manutengdo
Figura 1.1

No sub-capitulo 1.3 serdo desenvolvidos detalhadamente os conceitos
mais importantes relacionados com a Manuteng¢do e alguns dos seus
aspectos.



1.2.2 - Fiabilidade

Quando se adquire um bem, qualquer que ele seja a sua finalidade, ¢ este é
colocado em funcionamento espera-s€ que este corresponda s
expectativas de quem o adquiriu. Apesar disso, é sempre possivel que, em
algum momento da sua vida util, i, €., 0 periodo de tempo em que o bem
estd em condigdes econémicas de desempenhar a sua fungdo, ocorra uma
falha no seu funcionamento.

E por isso necessario um conceito que relacione o estado de
funcionamento com o tempo. E esse o papel da Fiabilidade.

L}

Define-se Fiabilidade como a

capacidade de um bem desempenhar a sua Jungdo especifica em
condigdes definidas e por um periodo de tempo determinado.

Esta defini¢do € seguida por AEM (1990) e AFNOR (1988).

Ireson (1988) considera o periodo de cumprimento da fun¢fio de forma
mais lata, colocando, para além do tempo, a possibilidade de contagem em
termos de ciclos de funcionamento ou acontecimentos.

A Fiabilidade pode expressar-se através da probabilidade de que o bem
funcione correctamente nas condi¢des e no periodo de tempo referidos.

Repare-se que a nogdo de tempo podera ser substituida por outro tipo de
unidade de contagem (horas, quilémetros, etc.).

E necessério definir com clareza o que se entende por funcionamento
correcto. Tal definigdo faz-se, por oposi¢do, através da defini¢do do
funcionamento nio correcto, recorrendo ao conceito de falha ou avaria
(ver 1.2.3). -

Matematicamente expressar-se-4 a fungdo fiabilidade através da
probabilidade do bem ndo falhar num dado periodo - a probabilidade é
fungdo do tempo e representa-se por R(t). A probabilidade de falha nesse
periodo € expressa pela fungdo F(t), com:



F()=1-R() (1.1)

Se tivermos a fun¢do densidade de falhas, f{t), com:

dF (1)

ft) == (1.2)
teremos
arR() _ _
—2 =) (1.3)
ou
F(@t) = jf(x)dx (1.4
(5]
R@t) = 1- [ f(x)e (1.5)
1.2.3 - Avaria

Por falha ou avaria, termo que se passara a utilizar, entende-se, segundo
AEM (1990) e AFNOR (1988), a

cessacdo da capacidade de um bem para realizar a sua fungdo
especifica.

Esta definigdo leva, por arrastamento, a precisar o conceito de fungdo
especifica. Com efeito, nfio se devera entender que o bem ou equipamento
estara avariado quando, de todo, o seu funcionamento ¢ interrompido mas
quando ndo & possivel que realize a sua fungdo de acordo com as
condigdes especificas segundo as quais se espera que funcione. Assim, o
equipamento poderd estar a funcionar em condi¢Ses consideradas
deficientes ou insuficientes o que levara a uma intervengdo dos servigos de



Manutengo e, como tal, devera ser considerado que houve uma avaria do
equipamento.

Pelas razdes apontadas, a norma NF X 06-501 apresenta um conjunto de
definigBes relativas 4 classificagdo das avarias de acordo com a rapidez de
manifestagdo, com o grau de importincia, com ambos os anteriores e
ainda com as causas e as consequéncias da avaria.

Surgem assim as defini¢Ses de avaria progressiva, stbita (rapidez), parcial,
completa (grau), catalitica, por degradagdo (rapidez e grau), ma utilizagdo,
priméria, secundaria (causas), critica, maior, menor (consequéncias), etc.

¢

De entre estas saliente-se a definigdo de

(1) avaria catalitica
Avaria simultaneamente repentina e completa

(ii) avaria por degradagio
Avaria simultaneamente progressiva e parcial

(111) avaria priméria/secundéria
Avaria de um dispositivo cuja causa ndo esti/estd na avaria de
um outro dispositivo

(1v) avaria critica

Avaria que impede o desempernho da fungfo e faz correr graves
riscos de danos pessoais ou desgastes muito importantes ao
material

A defini¢do dos tipos de avarias estd também relacionada com 0 estudo da
fiabilidade pois, de acordo com o tipo de avarias que se considere ou do
que se considere como avaria, o valor de fiabilidade encontrado serd um
ou outro, pois até os valores de partida serdo diferentes.

1.2.4 - Taxa de avarias

A taxa de avarias ¢ uma fungdo muito utilizada em Fiabilidade e expressa
a probabilidade de uma avaria ocorrer num dado momento ou, Imais



correctamente, entre ¢ e t+dt. Define-se como a variagdo do niimero
esperado de avarias ocorrido com o tempo decorrido e serd aqui designada
por A(t). Seja N(t) a fungdo que representa o nimero de avamas
acumuladas pelo sistema ou conjunto de sistemas ao longo do tempo, ou
seja, o nimero de avarias sofridas pelo sistema entre Oe ¢. Entdo:

dE[N(t)]

A = (1.6)

Com E[N(t)] a representar a esperanga matematica de N(t).

Assim, a taxa de avarias aparece-nos como um pardmetro que respeita a
sistemas repardveis aplicando-se a qualquer ocorréncia repetitiva
observada, por unidade de tempo, num sistema reparavel ou num conjunto
de sistemas reparaveis.

Como estimador da taxa de avarias pode-se utilizar
,12,) = N_(tj%)"_N_(tl (1_7)

O tempo médio de funcionamento entre duas avarias num dado ¢,
MTBFE(t), também designado por MTBF instantineo, representa o inverso
da taxa de avarias.

Para que néo se confunda MTBF com a diferenga cronolégica de tempos
entre avarias, a figura 1.2 esquematiza uma situagdo em que entre a
ocorréncia de avaria n-1 e a ocorréncia n existe um tempo de reparagdo e
um tempo de funcionamento. Presume-se que o equipamento ndo esteve
parado por falta de utilizagdo.

N-1 N
I i
TTIR TBF
——
t



MTTF representa o tempo até & ocorréncia de falha em sistemas ndo
mantidos/reparéaveis e pode-se introduzir também MTTFF para significar o
tempo que medeia entre a entrada em funcionamento e a ocorréncia da
primeira avaria em sistemas reparaveis. Sera:

MTTF = Tz. f@dr (1.8)

MTTEFF sera representado da mesma forma se tivermos em atencdo que a
escala de tempos & contada desde o comego do funcionamento até a
ocorréncia da primeira falha.
]

Convem referir que podemos considerar sistemas reparaveis e sistemas
ndo reparaveis e sistemas mantidos e sistemas nfo mantidos. Um sistema
ndo reparavel € sempre um sistema nio mantido e um sistema mantido &
sempre um sistema reparavel. N&o existem sistemas ndo reparaveis
mantidos. Poderdo existir sistemas reparaveis nio mantidos mas, do ponto
de vista da fiabilidade, ndo existem vantagens nisso.

1.2.5 - Taxa de risco

A taxa de risco ou fungdo de risco representa a probabilidade de um item
ou componente ndo reparavel vir a avariar no intervalo de tempo [z, r+df],
sabendo que no instante ¢ ele se encontra em funcionamento. Trata-se de
uma probabilidade condicional de falha por unidade de tempo no instante
t+dt visto que é dado que funciona no instante ¢.

E importante referir que autores como Jardine (1979) e Lyonnet (1989)
apresentam deste modo aquilo a que designam por taxa de avarias
instantinea. Leitdo (1989) apresenta a dedugdio da seguinte expressio
definidora da taxa de risco:

() = % (1.9)

Pode-se definir também a fungdo de risco acumulada, H(t), como:

10



HQ) = jh(x)dx (1.10)

Aparecem grandes discrepancias na literatura e, por vezes, grandes
confusdes no tratamento dos conceitos de taxa de avarias e taxa de risco.
& importante referir que o conceito de taxa de avaria ndo se pode aplicar a
sistemas/componentes ndo reparaveis considerados isoladamente.
Contudo, ambos os conceitos se poderdo aplicar a sistemas reparaveis.
Cremos que a melhor distingdo que se podera fazer entre 0s dois
conceitos, para estes sistemas, tem a ver com a escala de tempos. Assim,
a taxa de avarias tem como base o tempo ja passado desde a entrada em
funcionamento até ao momento presente; a taxa de risco toma como base o
tempo passado desde a ultima avaria até ao momento presente.

h(t) é bastante mais sensivel as avarias que R(t). Quando R(t) ainda é
praticamente igual a 1 pode-se recorrer a curva h(t) para concluir do que
acontece a R(t) quando t aumenta. Como

dRt) 1 _ dR() 1

b(t) = dt R() R(t) dt

(1.11)

h(t) pode ser encarada como a diminuig&o relativa de R(t) por unidade de
tempo. E possivel ainda escrever :

(1.12)

PRI

A figura 1.3 ilustra a relagdo entre a taxa de avarias de um sistema
composto por varios componentes € a taxa de risco de cada componente.
A taxa de avarias tende para um valor constante 2 medida que o tempo de
funcionamento do sistema aumenta, ou seja, e recorrendo a figura, a
tendéncia é para que em intervalos de tempo iguais (t1, t2,...) ocorram
iguais nimeros de avarias do sistema motivadas por falhas dos seus
componentes. “Para cada componente, a taxa de risco, representada,
respectivamente, por cada uma das curvas desenhadas, vai aumentando
desde a entrada em servigo até ao momento de falha.

11



o

tl =12 = {3 :
Taxa de avarias vs. taxa de risco
Figura 1.3

1.2.6 - Disponibilidade

A fungdo disponibilidade, A(t), ¢, segundo AEM (1990), a probabilidade
de um item ou equipamento se encontrar operacional no instante t,
sabendo-se que no instante t=0 ele se encontrava operacional.

O aumento de disponibilidade dos equipamentos € componentes ¢ um dos
principais objectivos de todos os modelos de Manutengdo que qualquer
gestor pretenda aplicar. Pretende-se optimizar a relagdo custo do
modelo/periodo de funcionamento.

A percentagem de tempo total em que o equipamento se encontra
disponivel € a disponibilidade estacionaria, A. Segundo Corder (1976) e
AEM (1990)

ur
UT +DT

(1.13)

com
UT (up-time) - periodo de tempo em que o equipamento esta em
condig¢des de ser utilizado
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DT (down-time) - periodo de tempo em que o equipamento ndo
esta em condigdes de ser utilizado

Também se pode ter:

MTBF

A=
MTBF + MTTR

(1.14)

Na expressdo anterior, ao tempo médio de reparagdo, MTTR, podera
ainda juntar-se o tempo médio de espera. Os parametros que figuram nas
expressdes 1.13 e 1.14 devem ser entendidos como fungdes do tempo.

Finalmente, note-se que o conceito de disponibilidade ndo implica
necessariamente que o equipamento esteja em funcionamento mas, tdo so,
que esteja em condigSes de funcionar.

Note-se também que MTBF + MTTR = UT + DT. Se tiver lugar uma
reparagdo, se todos os componentes defeituosos forem reparados ou
substituidos e se o equipamento for imediatamente intervencionado apos
ocorréncia de avaria num tempo curto, podera considerar-se MTTR = 0.

Teremos portanto
UT = MTBF
DT =MTTR

1.3 - Modelos Matematicos em Manutengdo

Como se pode ver pelo Anexo I, a evolug&o tecnologica tem feito com que
a Manuten¢do assuma uma importéncia cada vez maior na gestdo da
empresa moderna. A importéncia da fiabilidade e da disponibilidade das
méquinas ndo cessa de aumentar fazendo com que, cada vez mais, a
gestdo e a organizagdo da Manutengdo tenham que assentar em modelos
matematicos.

Sendo os modelos de fiabilidade o objectivo basico deste trabalho, é-lhes
destinado desenvolvimento especifico no que respeita, respectivamente, a
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sua evolugdo (1.4) e ao enquadramento do modelo dos riscos
proporcionais (2.2).

Neste sub-capitulo traga-se uma panorimica sobre os métodos
matematicos aplicados & gestdo e & organizagdo da Manutengdo sem
prejuizo de alguns desses aspectos poderem vir a ser tratados mais
concretamente como consequéncia dos resultados obtidos nos casos
estudados. Ir-se-do abordar também alguns aspectos relacionados com a
aplicagdo de modelos matematicos ao comportamento dos materiais
durante a sua utilizagdo ao longo da vida util dos equipamentos.

4

1.3.1 - Modelos referentes ao comportamento do material

Os modelos referentes ao comportamento do material derivam da
necessidade de avaliar os modos de degradagdo dos equipamentos ao
longo da sua vida util. Essa degradagdo vai influenciar a evolugdo da taxa
de avarias ao longo do tempo que é representada pela conhecida curva da
banheira:

ol

| ‘ equipamento " equipamento
\ | mecénico | electrénico

| i ! taxa de
avarias
| | l aleatorias
P
arranque vida 1til desgaste t
Curva da banheira
Figura 1.4

que retrata os trés periodos distintos da vida do equipamento, juventude
(arranque), maturidade (funcionamento pleno) e velhice (degradacdo
acelerada). ‘
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A curva da banheira é a jungdo de trés curvas distintas, uma para cada
periodo, se quisermos utilizar uma das distribui¢des padrdo para a taxa de
avarias em cada um dos periodos da vida do equipamento. E, contudo,
possivel chegar a uma curva de forma semelhante através de dados
experimentais desde que haja pontos suficientes para tragar a curva.

Actualmente tem que se ter em conta que esta curva podera assumir outras
formas. Uma das mais correntes relaciona-se com o facto de muitos
equipamentos chegarem as méos dos utilizadores ja testados e rodados de
forma a climinar a parte de "mortalidade” inicial. A curva fica, assim,
apenas com duas zonas.

E importante esclarecer que a curva da banheira, embora possa ser
apresentada com a mesma forma para sistemas reparaveis e para sistemas
nfo reparaveis, ndo representa 0 mMESmMO NOS dois casos. Assim, nos
sistemas reparaveis ela representa efectivamente a taxa de avarias em
fungdio do tempo de servigo acumnulado mas nos sistemas ndo reparaveis
representard a variagdo da taxa de risco com a idade. Em termos gerais,
pode-se considerar uma curva da banheira para sistemas reparaveis e outra
para sistemas nfo reparaveis.

Ascher e Feingold (1984) referem a compatibilidade entre a curva da
banheira e o teorema de Drenick prolongando-a até a situagdo de taxa de
avarias constante. Apesar da profundidade com que este assunto é tratado
no trabalho referido, no se indica claramente a forma segundo a qual esse
processo tem lugar, ou seja, através do amortecimento de curvas
sucessivas com forma semelhante, nem como podera ser provocado. No
limite, e em termos matematicos s6 1o limite, a taxa de avarias sera
constante. Para efeitos praticos poder-se-a considerar taxa constante logo
a partir de um numero restrito de amortecimentos (até 2 ou 3, por
exemplo).

Os processos anteriores sdo provocados através dos chamados
"revampings" das instalagdes industriais ou de grandes revisGes e
beneficiagdes. E o que acontece, por exemplo, com os autocarros 2o fim
de 12 anos de servigo. Quando a taxa de avarias passa a ser quase
constante, tais procedimentos deixam de ser rentaveis. Existindo interesse,
podem, a partir dai, os bens ser convertidos para fins culturais ou
colecgdo.
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A passagem ao limite implica uma ocorréncia aleatéria de avarias a taxa
constante, ou seja, apareceriam como resultado de um processo de Poisson
homogéneo.

A aplicagdo de modelos mateméticos em Manutengdo, no que respeita ao
comportamento dos materiais, baseia-se essencialmente nas diferentes leis
de fiabilidade. Cada uma dessas leis origina uma distribuigéo que teremos
que comparar com os resultados observados.

No caso de ajustamento de modelos paramétricos (ver 2.2) a sistemas
reparaveis, a taxa de avarias aparece-nos claramente definida como fungdo
do tempo de servico (ou igual a constante, como caso particular). Um
exemplo conhecido desta situagdo é um dos modelos aplicados a
processos pontuais ndo homogéneos de Poisson (ver 1.4.3), designado por
modelo de Crow, € em que a taxa de avarias é estimada por

M) = gor (115)

e em que
A m N
¢ == 1 > pardmetro de forma
Z:ln—m
g ¥
e .
sl m n
¢ = —- , parametro de escala

T
com 7, arepresentar o tempo ao fim do qual ocorre a avaria n° m. Note-se

que com 0 < g,z\7 <1 se tem um modelo de crescimento de fiabilidade. Perera
(1990) aplica este modelo a um sistema processador de dados.

E o comportamento dos materiais que vai determinar também o calculo do
MTRBEF e ¢ através deste céalculo que se podem planificar as intervengdes
de manutengéo preventiva e, acima de tudo, determinar se, para um dado
equipamento, se devera optar por uma politica preventiva ou curativa.
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Lyonnet (1989), por exemplo, apresenta uma forma de calcular,
conhecendo a lei de vida de um componente e os custos da sua
substituigdo, programada ou ndo, se se deve ou ndo aplicar uma politica de
manutengdo preventiva a um dado equipamento, recomendando o recurso
a AFNOR (1988) para consulta dos dbacos necessarios, construidos para o
caso da distribuigio de Weibull. Esse processo, apos se ter verificado a
validade da politica de manutengdo preventiva, fornece 0 tempo de
substituigio preventiva Optimo. Phillips (1990) apresenta uma forma
paramétrica e outra nfo paramétrica de calcular o nimero médio de
avarias de um sistema reparavel.

1.3.2 - Modelos de organizagdo

Os modelos de organizagdo sio modelos que pretendem retratar em termos
quantitativos aspectos como:

- classificagdo de intervengoes

- analise de avarias

- previsdo de tempos de espera para Comego de interven¢do
- dimensionamento de equipas

- disponibilidade dos equipamentos

Em Portugal estes modelos ndo tém sido aplicados de forma sistematica
embora se venha a assistir, nos ultimos anos, a um esforgo por parte de
algumas empresas no sentido da utilizagdo pontual de algumas destas
técnicas, nomeadamente no que respeita a classificagdo de intervengdes e
a andlise de avarias.

Seria interessante, contudo, que se viessem a incorporar estes modelos nos
sistemas informaticos integrados de gestdo da Manutengdo. Esperamos
que, com este trabalho, se possa contribuir também para esse objectivo
através do alerta aqui langado e dos programas compativeis ja existentes.

a) Classificagdo de intervengdes
A classificagdo de intervengdes € realizada através do recurso & andlise

ABC ou de Pareto. Através desta andlise consegue-se obter uma
classificacdo das avarias relativamente aos custos de intervengdo € de
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perdas por danos e paragens de modo a definir prioridades de intervengéo
da Manutengio.

Lyonnet (1989) apresenta, para definigio das zonas ABC, os seguintes
intervalos:
-A
Zona das prioridades
20 % das avarias
80 % dos custos

-B
30 % das avarias
15 % dos custos

-C
50 % das avarias
5 % dos custos

Esta andlise permite aumentar a fiabilidade das maquinas, através da
consciencializagdo por parte dos gestores sobre quais as maquinas e as
intervengOes incluidas na categoria A, para as quais se poderdo adoptar
politicas preventivas mais rigorosas com wma gestdo de pegas de reserva
mais consistente com a realidade.

b) Anélise de avarias

Apresentou-se em 1.2.3. a definicdo de avaria e as suas implicagdes.
Contudo, os servigos de Manutengdo terdo que atender a que, para que a
avaria ndo volte a produzir-se, é necessdrio, para além de a suprimir,
procurar a primeira causa que estd na origem da avaria.

Lyonnet (1989) apresenta o método Maxer de desempanagem racional e
um conjunto de relagdes matematicas de procura das causas de avaria.

Lyonnet (op. cit.) apresenta também a analise de variincia como técnica
complementar ao estudo das interdependéncias para permitir medir as
interacges de varios factores em simultdneo optimizando, ao mesmo
tempo, o numero de observagdes a realizar. O autor apresenta-a como uma
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técnica adequada 3 investigagdo sobre as avarias, nomeadamente no
dominio da manutengio dos sistemas produtivos, estudando as interacgdes
entre pardmetros como a regulagdo das méaquinas e as cadéncias de
produgdo.

O efeito de interacgdo é estudado por experiéncias repetitivas devendo
haver aditividade dos factores testados. Para testar a validade das
interacgdes estudadas comparam-se as variancias dos efeitos calculados
com a distribuigio de Fisher. As varidncias s&o calculadas dividindo os

efeitos de cada factor ou das intervengdes pelo nimero de graus de
liberdade.

c) Previsdo de tempos de espera

Um dos problemas mais importantes para o gestor de um servigo de
Manutengdo é o da capacidade de intervengao a partir do momento em que
a respectiva necessidade ¢ detectada. Com efeito, o gestor devera jogar
com os factores que consegue controlar de modo a minimizar 0s custos
directos e indirectos da reparagdo tendo em conta que DnoOs custos
indirectos se encontram incluidas as perdas de produgdo. Entre esses
factores contam-se a possibilidade de alterar as OT's (ordens de trabalho)
na lista de espera do planeamento, de melhorar a produtividade das
equipas € a composigdo destas, podendo, neste ultimo caso, isso vir a
reflectir-se no numero de equipas.

Kelly (1977) apresenta um modelo matematico de previsdo de tempos de
espera baseado nas distribuicdes, em termos de densidade de
probabilidades dos intervalos de chegada dos trabalhos € dos tempos de
reparagdo e no numero de equipas.

Define o factor de utilizagio como o quociente entre as taxas médias de
chegada de trabalhos e de execugdo dos mesmos € expressa

- probabilidade de n trabalhos em espera

- nimero médio de trabalhos em espera

- tempo médio de intervengao
como fungdes do factor de utilizagdo € das taxas referidas. No caso de
haver varias equipas o factor de utilizagdo difere do anterior porque €
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calculado dividindo também pelo nimero de equipas. Este problema é
tratado de modo muito semelhante em Jardine (197 9.

d) Dimensionamento de equipas

Jardine (1979) apresenta um modelo que relaciona o custo de intervengio
total por unidade de tempo com o nimero de elementos constituintes da
respectiva equipa de intervengio.

O modelo € constituido tendo em atengdo que o numero de trabalhos
pendentes no inicio de um intervalo de tempo, e Jardine considera esse
intervalo como sendo de 1 semana, estardo todos concluidos no final do
intervalo. O modelo complicar-se-ia na situagdo de os trabalhos poderem
ser transpostos de uma semana para outra.

Contudo, parece-nos possivel adaptar o modelo se tivermos em atengdo
que para a obtengdo, com probabilidade elevada, do niimero de trabalhos
que a capacidade do servigo permite satisfazer numa semana basta
recorrer a um planeamento informatizado da Manutenggo, ja
suficientemente testado, ou ao nimero médio de trabalhos em lista de
espera e ao tempo médio de espera, calculados segundo o modelo anterior,
proposto por Kelly. Neste iltimo caso, a previsio seria obtida através da
divisio do numero médio de trabalhos em espera pelo tempo médio de
espera.

Jardine (1979) apresenta uma expressio para o calculo do custo total por
unidade de tempo em fungdo do nimero de elementos das equipas e, € de
referir, que Carruthers ef al, em Jardine (1973), apresentam um caso
pratico de dimensionamento de equipas aplicado a manuten¢do da frota de
uma instalagdo mineira de carvio.

e) Disponibilidade dos equipamentos

A técnica mais conhecida para estudar e modelar a disponibilidade dos
equipamentos é o modelo conhecido por cadeias de Markov.

Este modelo pressupde que cada estado seja independente dos anteriores,
excepgdo feita ao imediatamente anterior. A medida que o nimero de
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intervalos de tempo aumenta, a probabilidade de o sistema permanecer
num determinado estado vai tender para um valor limite.

Se os sistemas forem continuos no tempo (consideramo-los discretos no
espago) para que as cadeias de Markov se possam aplicar ¢ necessario que
as taxas de avarias e reparagdes sejam constantes o que leva a que as suas
distribuigdes sejam exponenciais.

1.3.3 - Modelos de gestdo

Os modelos matematicos de gestio que mais se tém aplicado a fungdo
Manutengio nas empresas dizem respeito a |

- gestdo de pegas de reserva

- renovagdo dos equipamentos

a) Gestdo de pegas de reserva

As pegas de reserva, gerais ou especificas, e os consumiveis representam
os "stocks" a aprovisionar com vista ao exercicio da fungdo Manuteng&o.
A gestdo de "stocks" de pegas de reserva reveste-se, porém de alguma
especificidade por comparagdo com a situagdo geral. Ndo sendo esse
aspecto aqui tratado, refira-se que podem ser utilizados modelos referentes
a:
- revisdo periédica de encomenda
(periodicidade e "stock” mAxXimo)

- revisdo continua de encomenda
(quantidade a encomendar e ponto de encomenda)

- reaprovisionamento Unico
(quantidade a encomendar e ponto de encomenda)

Entre paréntesis referem-se 0s parimetros em que cada tipo de modelos se

baseia.

b) Renovagio dos equipamentos
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Jardine (ops. cits.) faz referéncia a um conjunto de modelos passiveis de
basear a decisio da substituigdo de um determinado equipamento
industrial de forma a optimizar os custos de operagao.

Esses modelos variam de acordo com o tipo de equipamentos e as
situagdes em que operam.
Pode-se assim distinguir entre:

- modelos de substituigio para equipamentos cujo custo de
operagdo aumenta com o tempo de utilizag3o;

Incluem-se neste caso os equipamentos mecAnicos cujos custos
de manuten¢do aumentam com o uso. .

- modelos de substituigdo preventiva para equipamentos sujeitos
a avaria;

Incluem-se neste caso os equipamentos/componentes eléctricos
¢ electrénicos cujos custos de manutengdo ndo aumentam com o
tempo de utilizagdo mas que nem por isso deixam de estar
sujeitos a falha.

- modelos para substitui¢io em grupo;

Trata-se de um caso particular de um modelo aplicavel a
equipamentos sujeitos a avaria quando se prevé que a falha do
primeiro equipamento de um conjunto precede, num pequeno
intervalo de tempo, as falhas sucessivas de uma parte
significativa dos equipamentos constituintes do conjunto.

- modelos de substituigdo para equipamentos que actuam em
paralelo numa situagdo de reserva;

- modelos de substituigdo que consideram as actualizagdes
tecnoldgicas;

Os equipamentos ndo sfo substituidos por outros exactamente
iguais mas por equipamentos equivalentes que incorporaram as
inovag3es tecnoldgicas desenvolvidas durante o tempo de
funcionamento do equipamento a substituir e que foram
aplicaveis ao tipo de equipamento em causa.

Legat (1993) apresenta um método para substituicdo Optima de
equipamentos em termos de manutengfio preventiva baseando-se na idade
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dos equipamentos € na manuten¢do condicionada. Nos exemplos
apresentados refere apenas casos em que 0S equipamentos obedecem a
distribui¢do de Weibull mas os resultados obtidos so bastante precisos.

Schouten (1993) apresenta um modelo de optimizagdo de manutengdo para
um conjunto de maquinas idénticas sujeitas a avarias aleatérias. Este
modelo tem a particularidade de basear o controlo de um sistema a partir
da consideragdo de quatro estados possiveis para cada componente em vez
de optar somente pelo nimero de componentes avariados ou no tempo de
servio. Considera ainda duas politicas possiveis para a substitui¢do
completa do sistema, ambas dependentes de um certo numero de
componentes em estado duvidoso (estado 1). Quando se segue a primeira
daquelas politicas, substitui-se 0 sistema & primeira vez que, apos se ter
atingido o tal numero de componentes em estado duvidoso, um €
considerado mau (estado 2) ou falha (estado3). Na segunda, a substitui¢do
tem lugar desde que haja um componente mau ou €m falha e se atinja o
ntmero de duvidosos que serve de referéncia. O modelo deriva entdo
expressdes para o tempo de substitui¢do e para o custo por unidade de
tempo. A validagfio é feita por simulagdo (seria interessante mostrar a
aplicagiio do modelo a um caso concreto, validando-o dessa forma).

Schouten (1995) apresenta vérias formas de modelagdio de decisdes de
Manutengfo em que volta a referir de forma minuciosa o modelo anterior.

Mais recentes sio os modelos para substitui¢ao de componentes de
sistemas reparaveis. Aven (1995) apresenta varias situagdes de
substitui¢do optima de componentes num sistema mondtono (sistema 1no
qual uma melhoria no funcionamento de um qualquer componente ndo
piora o funcionamento do sistema).

1.4 - A evolugdio das teorias de Fiabilidade

Neste sub-capitulo traga-se uma panorimica sobre o aparecimento e
desenvolvimento das teorias de Fiabilidade e suas aplicagdes, referindo-se
também a forma como a Fiabilidade recorre aos métodos estatisticos.
Faz-se ainda a aproximagdo da Fiabilidade a Qualidade quer através das
analogias inerentes a utilizagdo de ferramentas comuns quer no que
concerne 3 inter-relagdo por via de pardmetros caracteristicos.



1.4.1 - Estatistica e Fiabilidade

Os métodos matematicos aplicados ao estudo da Fiabilidade dos
equipamentos recorrem a ferramentas de tratamento estatistico dos dados
disponiveis pelo que existe uma relagdo profunda entre a Fiabilidade e a
Estatistica, ou seja, ndo € possivel empreender qualquer estudo fiabilistico
sem um suporte estatistico prévio. Isto vem do facto de o conhecimento
ou, melhor, a previsdo de falha de um produto ou equipamento durante um

determinado intervalo de tempo sé poder ser encarada em termos de
probabilidade.

Um estudo de Fiabilidade necessita, por parte de quem o pretender
empreender, de:

- conhecimento do suporte estatistico prévio e formas de
utilizagdo;

- conhecimento profundo dos equipamentos em estudo no que
respeita a, principalmente, modos de avaria;

- defini¢do, para cada caso, do que deve ser entendido como
avaria.

De modo geral, os autores que se debrugam sobre a Fiabilidade procedem
a apresentagdo da base estatistica e probabilistica que suporta o seu
estudo. E assim que Jardine (1979), Ireson (1988), Lyonnet (1989),
O'Connor (1992) e Villemeur (1992) procedem a apresentagdo dos
conceitos € das leis fundamentais para o calculo de probabilidades para,
seguidamente, apresentarem as distribui¢des que mais se aplicam em
Manutengdo e Fiabilidade para a realizagdo de estudos de sobrevivéncia e
uma tipificagdo dos casos em que se aplica preferencialmente cada uma
delas (Weibull, exponencial negativa, normal, hiperexponencial, etc.).
Mordo (1967) apresenta um trabalho de investigagdo aplicada
directamente a industria téxtil ilustrando de forma concreta a forma como
estas ferramentas se podem aplicar a trabalhos deste tipo.
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1.4.2 - A Fiabilidade e a concepgdo de equipamentos e sistemas

Apresentou-se em 1.2.2. a definigio de Fiabilidade. Contudo, a
possibilidade de contribuir para a melhoria da Fiabilidade coloca-se a trés
niveis:

- componentes

- equipamentos

- instalagdes

A nivel dos componentes a questdo pde-se, antes de mais, ao nivel do
projecto. Interessard apenas prever, em termos da sua sobrevivéncia, 0s
factores de que depende a ocorréncia mais ou menos prematura da falha.

A nivel dos equipamentos as acgdes a empreender devem ser encaradas

- durante a fase de selecgdo dos diferentes componentes em
separado e do equipamento COmMO um todo

- durante o periodo de funcionamento através das acgdes de
Manutengio € da respectiva politica de Manutengdo .

O ultimo aspecto ¢ tratado ao longo de todo este trabatho. O primeiro €
abordado por Bloch (1988) ao ftratar dos processos de aumentar a
fiabilidade de diversos equipamentos mecanicos como bombas centrifugas,
compressores, turbinas de vapor, etc. através de acgdes como:

- seleccdo de fornecedores

- selecgdo de empanques _ »
- determinagiio exaustiva das condi¢des - de - funcionamento
recorrendo as leis da Termodindmica e da Mecéanica dos Fluidos
- preparagdo para o arranque de instalagdes

- politica de pegas de reserva como condicionante para a escolha
do fornecedor

Este autor aborda também a Fiabilidade numa perspectiva de pos-arranque
do equipamento focando aspectos relacionados com a informatizagdo da
Manutengdo € o controlo de condi¢do seguindo linhas semelhantes as que,
de forma mais evoluida, foram desenvolvidas por outros autores em
trabalhos mais recentes ja citados anteriormente. Bloch tem, todavia, a
preocupagdo de apresentar Processos de monitorizagdo para as
caracteristicas dos equipamentos especificos que aborda no seu trabalho.
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Jardine (1979) trata o aspecto da melhoria da Fiabilidade das instalagdes
atraves da interdependéncia do equipamento inserido num conjunto.

Nessa perspectiva, trata a associagio de equipamento em série e em
paralelo € as combinagdes de equipamentos associados em séric e em
paralelo.

Por exemplo, num processo produtivo de equipamento em série considera
a colocag@o de equipamentos em paralelo nas fases criticas do processo
para criar situa¢Ges de redundéncia.

Apresenta formulagdo matemdtica para todas estas situagdes com vista ao
célculo da Fiabilidade de cada conjunto.

Trata também o problema da chamada redundancia activa, i. e., os casos
em que os sistemas trabalham com todos os equipamentos em paralelo,
quando tal € possivel, mas nos quais uma falha de um dos equipamentos
ndo implica a quebra de funcionamento de todo o sistema. O autor vai
ainda mais longe ao apresentar a optimizagdo da instalagdo de
redundéncias, das diferentes formas acima referidas, em fungdo dos custos
dos equipamentos.

1.4.3 - Evolugdo dos métodos de Fiabilidade

Segundo Leitdo (1989), o campo da Fiabilidade como ciéncia tem uma ,
origem relativamente recente, tendo sido o desenvolvimento tecnolégico
dos equipamentos e sistemas a provocar o desenvolvimento dos estudos de
Fiabilidade nos ultimos 25 anos. Este autor refere também que a
necessidade de estudar a Fiabilidade se prende com a necessidade de
compreensdo e de controlo dos riscos com que nos deparamos todos os
dias face ao desenvolvimento tecnolégico.

Coloca fora de divida que, e embora alguns autores defendam que as
modernas teorias de Fiabilidade tém as suas origens nos finais dos anos
40, os trabalhos mais relevantes para o desenvolvimento da Fiabilidade
comegaram a aparecer a partir do inicio dos anos 60.



Villemeur (1992) indica que a utilizagdo de conceitos como 0 MTBF ¢ a
taxa de avarias foram desenvolvidos durante os anos 50 tendo sido
também por essa época que se comegaram a desenvolver esforgos no
sentido de prevenir e compreender os erros humanos que contribuem para
a avaria dos equipamentos.

Na Europa, o Centre dEtudes des Télécommunications (CNET) cria, em
1961, o seu Centro de Fiabilidade CNET.

A necessidade de desenvolver métodos estatisticos para 0 estudo da
Fiabilidade aparece-nos no inicio dos anos 70 ndo tendo, desde essa
época, deixado de se aprofundar essa vertente com a busca dos meios mais
adequados para cada tipo de equipamento e/ou sistema.

Os anos 60 véem alargar-se o campo de aplicagdo da Fiabilidade. Surgem
as primeiras andlises detalhadas de avarias em componentes e dos seus
efeitos no desempenho dos sistemas em que estdo integrados € na
seguranga de pessoas e bens envolventes. Estas técnicas desenvolveram-se
rapidamente nas indistrias aeronauticas € aeroespaciais.

Surge também nessa época o método da arvore de falhas € o método
FMEA (failure mode and effect analysis). Na literatura francesa este
acrénimo aparece referido como AMDEC.

Antes dessa época, meados de 60, a grande maioria das andlises de
Fiabilidade restringia-se ao estudo de distribuigdes de avaria com o
recurso & distribuigfo exponencial.

E o aparecimento da distribuigdo de Weibull que vem mostrar que a
distribuicdo exponencial ndo deveria ser aplicada de forma tdo
generalizada como até ai tinha sucedido.

Datam também dos anos 60 os primeiros livros dedicados a divulgagdo
destes problemas, embora as primeiras revistas tivessem surgido na década
anterior; a adopgdo de um conjunto de normas de fiabilidade, a serem
adoptadas em todas as fases de desenvolvimento de um produto, pelo
Departamento de Defesa dos EUA, € ainda desta época (1966 a 1969).

Surgem apenas nos anos 70 as primeiras técnicas néo paramétricas
desempenhando, neste campo, um papel fundamental o trabalho de Cox
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(1972) em que se faz a analise dos tempos de avaria censurados. Neste
trabalho a fungdo de risco é considerada fungdio das variaveis explicitas
mas também de coeficientes de regressdo desconhecidos multiplicados por
uma fung¢do do tempo arbitraria e desconhecida.

Este trabalho apresenta ja algumas generalizagSes do processo introduzido
e comega por basear o seu estudo nas chamadas tabelas de vida.

Mas o facto essencial a reter € o universo de aplicagSes que parece basear
estes trabalhos. Com efeito, estes estudos aparecem virados para
aplicagBes no campo médico sendo apenas, depois disso, que aparecem as
generalizagbes para a 4rea da engenharia, nomeadamente para a
engenharia de Manutengfo. J4 no final dos anos 70 Aitkin (1979)
apresenta um estudo de ajustamento de algumas distribui¢es vulgarmente
aplicadas em estudos de manutengfio realizado através do recurso ao
"software” GLIM mas, mais uma vez, os exemplos que apresenta como
suporte ao seu estudo sdo retirados do campo médico.

Actualmente € comum o aparecimento de trabathos relatando a aplicaggo
das teorias de Fiabilidade e das diferentes distribuigdes aplicadas a casos
concretos nas mais diferentes empresas. E o caso, por exemplo, do
trabalho de Seixas (1991) que apresenta uma aplicagdo da distribui¢io log-
normal aos caminhos de ferro procedendo a uma analise da manutibilidade
dos equipamentos. O objectivo ¢ a identificagdo dos pontos criticos na
manutengdo de modo a auxiliar na tomada de decisdo para corrigir as
deficiéncias encontradas nes métodos de gestdo utilizados.

E curioso que este autor também refere o desenvolvimento tecnolégico

como o grande responsavel pelo desenvolvimento das teorias de
Fiabilidade.

O mais significativo avango na forma de encarar a aplicagdo da Fiabilidade
a Manutengdo tem a ver com o facto de, nos tltimos anos, ja terem surgido
trabalhos a basear a gestio da Manutengdo na fiabilidade dos
equipamentos. E o caso do trabalho de Anderson (1990) que apresenta as
diferentes técnicas fiabilisticas como ferramentas para aplicagio ao
planeamento do sistema de Manutengo.

Este autor apresenta o que designa por "Reliability Centered Maintenance"
(RCM) cujas actividades estdo viradas para o planeamento da Manutengio
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e para a prevengdo de avarias. RCM representa um processo de decisdo
‘logica destinado a estabelecer programas de Manuteng3o, nomeadamente
preventiva, mais eficientes. O autor apresenta uma aplicagdo das técnicas
. descritas & seguranga de um voo de avido como forma de facilitar a analise

de um processo de RCM. E de referir que as técnicas apresentadas levam
em conta 0s defeitos e as possibilidades de avaria que podem ter sido
introduzidos ou causados durante a produgdo, armazepagem ¢,
obviamente, a operagdo e a manutengdo dos equipamentos € componentes.
Procedem também a uma normalizagdo dos defeitos potencialmente
detectaveis e a construgdo das arvores de falhas. Arslan (1993) apresenta
uma versio modificada desta técnica que, atraves de diagnoéstico
estatistico, pode ser aplicada com melhores resultados a equipamentos
mecanicos. Worledge (1993) apresenta ainda um balango dos resultados
obtidos com a aplicagio de RCM a centrais nucleares desde 1990.

Paralelamente, é de referir, num outro campo de aplicagio da Fiabilidade,
os estudos relacionados com os riscos das centrais nucleares e das
industrias petroquimicas.

Ebrahimi (1993) analisa o papel da teoria da informagdo na analise
fiabilistica pois os métodos baseados nesta teoria sO agora se comegam a
desenvolver. Este autor analisa a perda de informagdo resultante dos
mecanismos de censura estatistica colocando a questdo sobre quais 0S
casos que fornecem mais informagao sobre parimetros como a vida média
ou a taxa de avarias, os que falham até 7 ou 0s que nfo falham até ao fim
da experiéncia. Quando os tempos de vida seguem uma distribuigdo
exponencial, os que falham sdo mais significativos emtermos de vida
média mas os que sobrevivem sdo mais significativos em termos de taxa
de avarias. :

Um modelo de fiabilidade é determinado por um dado numero de
condigdes sobre as falhas dos elementos constituintes de um sistema.
Quando tomadas em conjunto, aquelas condi¢des formam o modelo no
qual se vdo basear 0s calculos fiabilisticos.

Em termos gerais podem-se considerar dois tipos fundamentais de
modelos de Fiabilidade, os deterministicos e os estatisticos. Klaasen
(1989) apresenta: como exemplos dos primeiros, 0 modelo de Arrhenius €
o modelo electrolitico. Os modelos estatisticos podem ser paramétricos ou
ndo paramétricos, consoante pretendam ou nao, respectivamente, ajustar
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uma distribuicdo aos tempos de avaria/falha para uma populagdo
homogénea, e estocasticos, modelos pontuais que analisam repetidas
avarias no mesmo equipamento.

Os modelos paramétricos sdo os mais eficientes mas necessitam, para que
possam ser aplicados, que sejam exaustivamente verificadas as condigdes
basicas de funcionamento e que sejam interpretados correctamente todos
os factores que possam ter influenciado os dados em anilise. Sio
exemplos as distribuigdes

- exponencial

-Weibull

- gamma

- lognormal
suficientemente analisadas em muitos autores ja citados (Jardine, Lyonnet,
Klaasen, etc.); constituem também exemplos os modelos aplicaveis a
sistemas:

- catastrofico

- tensdo-extensdo

- Markov
analisados por Klaasen (1989).

¢

Quando nfo € possivel proceder ao ajustamento de uma dada distribuigo
aos dados em anélise tera que se recorrer a métodos néo paramétricos que,
se por um lado sdo menos eficientes, permitem, por outro, trabalhar com
um menor conjunto de condiges iniciais. Leitdo (1989b) apresenta uma
panordmica sobre os principais tipos de aplicagdo destes modelos e sobre
os trabalhos a esse respeito publicados.

Os modelos estocasticos sdo, essencialmente, modelos pontuais quando
aplicados a sistemas reparaveis. Os principais referem-se a:

- processos homogéneos de Poisson (HPP)

- processos ndo homogéneos de Poisson (NHPP)

- processos de Poisson ramificados (BPP)

- processos de renovagdo (RP)

- processos de renovagdo sobreimpostos (SRP)

Todos séo tratados por Ascher e Feingold(1984).

E comum assumir-se, quando se utilizam aqueles modelos, que a avaria
ocorre num instante preciso no tempo. Os processos referidos sdo por isso
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considerados pontuais. Contudo, isto pode ndo ser exactamente verdade
devendo, por isso, definir-se muito bem o que se entende, para cada caso
em estudo, por avarna. E necessario também assumir que os tempos de
reparagdo sdo curtos quando comparados com 0s tempos entre avarias, de
modo a considerar s os tempos de operagdo (ver 1.2.4 e 1.2.6).

Quando se entende que um processo pontual nfo retrata a situagdo que se
pretende estudar, por se considerar que a avaria ¢ fruto de um processo de
degradagdio sucessiva das condigSes de funcionamento, hd que recorrer a
modelos caracterizados por processos ndo pontuais.

Actualmente comegam a ser aplicados 2 Manutengdo e a Fiabilidade os
chamados modelos funcionais. Modarres (1993) apresenta a modelagdo
funcional de sistemas complexos, frizando ¢ ilustrando especiﬁCamente' a
sua aplicagdo 2 Manutengdo. Apresenta-se em 2.2 a defini¢do de sistema
funcional.

Groenendijk (1995) considera, contudo, que ndo tem havido grande
progresso na investigagdo fiabilistica nos tltimos anos o que, segundo o
autor nem sequer estd de acordo com 0 esforgo dispendido. A explicagdo
estard no facto de que a maior parte da investigagdo gira em torno de
modelos matematicos virados para configuragoes especiais que, embora
alarguem o conhecimento a nivel da engenharia de fiabilidade, ndo sio
facilmente aplicveis a situagdes industriais praticas. Segundo este autor
dever-se-ia investir mais no desenvolvimento de técnicas para resolugdo de
problemas reais.

1.4.4 - Bancos de dados de Fiabilidade

A medida que as técnicas de organizagdo e gestdo da Manutengdo vao
evoluindo, nomeadamente com O recurso 3 informatica, vai havendo um
conjunto cada vez maior de dados sobre o histérico dos equipamentos nas
empresas. Esse conjunto de dados tem a ver, entre nés e na generalidade
das empresas que ji vém realizando essa recolha de informagdo, com as
intervengdes realizadas, tipos de tarefas e fases constituintes, mdo de obra
utilizada, ferramentas, materiais, etc.

31



Esses dados podem ser analisados com vista & construgio de bancos de
dados de Fiabilidade que nos indiquem as avarias sofridas por um
equipamento, suas causas, periodicidades, etc.

A necessidade da existéncia de bancos de dados de Fiabilidade obtidos a
partir de experiéncias no campo advem da necessidade de comparar com
os valores teéricos as situagdes praticas nos diferentes campos de
actividade a fim de se poder continuar a realizagio de previsdes cada vez
mais seguras sobre os estados futuros de diferentes tipos de equipamentos
desde a instalagdo ao termo da sua vida 1til e, até, sobre a propria duracio
dessa vida util.

Contudo, tem havido, por motivos comerciais e técnicos, alguma
dificuldade na divulgagéo desses bancos de dados e no seu acesso, o que
tem trazido grandes entraves ao desenvolvimento de diversos estudos
nesta area.. Este aspecto é também referido por Leitdo (1989).

Cannon (1991) procede a um estudo sobre a recolha, validagio,
armazenagem, manuseamento ¢ utilizagdo de bancos de dados de
Fiabilidade.

Apresenta os principios que devem presidir 4 recolha e organizagdo destes
dados, os processos de andlise ¢ a construgdo de sistemas de informagdo
para diversas situagGes, nomeadamente unidades industriais.

AFNOR (1988) apresenta, na norma X60-502, Fiabilidade em exploragéo
¢ pos-venda, as formas pelas quais se deve proceder a recolha, tratamento
e andlise de dados de Fiabilidade ao longo do tempo de vida do
equipamento em fungdo dos diferentes tipos de produtos e/ou
equipamentos.

Consideram-se os bancos de dados de Fiabilidade como uma ferramenta
fundamental para a concepgdo de futuros equipamentos e para a defini¢do
das condig¢Bes Optimas de exploragdo dos que j4 se encontram em servigo
em fungdo dos desempenhos e dos custos.

Lyonnet (1989) divide os bancos de dados de Fiabilidade em bancos de
dados internos e bancos de dados externos. Os bancos de dados internos
sd0 0s que respeitam aos equipamentos da propria empresa ou a
equipamentos andlogos em servigo noutras empresas; sdo obtidos através
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do histérico dos equipamentos da propria empresa ou, S€ possivel,
recorrendo a informagdes prestadas por empresas que Ppossuam
equipamentos semelhantes. Nos casos em que tal faz sentido incluem-se
aqui os dados referentes a informagdes dos clientes sobre o
comportamento dos produtos vendidos pela empresa. Lyonnet refere como
dados desta espécie os "TBF" ou 0 MTBF. Do histérico dos equipamentos
deverdo constar, para além dos "TBF", o tipo de avaria € 0s Orgdos
avariados que justificaram cada intervengdo da manutengéo. Os bancos de
dados externos dizem respeito a tabelas referentes, de forma geral, a
determinados componentes electronicos ou mecénicos mais comuns. S&0
editadas por diversos organismos e indicam, entre outros, a designagéo do
componente/material a que respeitam, o MTBF e a taxa de avarias média.
Contudo, a utilizagdo destas tabelas deve ser encarada com alguns
cuidados porque a sua construgdo baseia-se em condigdes padrdo de
funcionamento que nem sempre se verificam. Ha determinados factores
que, em condigdes especificas, servem como amplificadores de condigdes
de risco.

Em relagio aos bancos de dados internos, note-se que a partir de uma
quantidade suficiente de valores de TBF é possivel estabelecer leis .de
Fiabilidade para os diversos equipamentos ou 6rgdos com todas as
vantagens dai decorrentes no que respeita ao estabelecimento de politicas
de manutengdo preventiva e ao modelo a adoptar (ver 1.3).

Groenendijk (1995) considera o aparecimento de bases de dados genéricos
e de larga utilizagio na industria como um dos mais relevantes
desenvolvimentos dos tltimos anos no campo das ferramentas postas ao
dispor da engenharia de fiabilidade. Refere especialmente a base de dados
OREDA (Offshore Reliability Database). ~

1.4.5 - Fiabilidade e Qualidade

As nogdes de Fiabilidade e Qualidade s3o indissocidveis. Com efeito, sem
qualidade durante a concepgdo € fabrico dos produtds ndo se poria sequer
a questdio de saber se eram fiaveis. Por isso, e segundo AFNOR (1988), na
norma X06-501, a Fiabilidade aparece como um prolongamento da
qualidade no tempo.
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O periodo de tempo durante o qual a nogdo de Fiabilidade prolonga a
no¢do de qualidade é o tempo de vida util dos bens utilizados.

Segundo a norma AFNOR X50-109, a Fiabilidade aparece como uma
componente da qualidade juntamente com:

- caracteristicas e desempenhos

- manutenibilidade

- disponibilidade

- durabilidade

- seguranga de utilizagio

- caracteristicas ndo poluentes

- custo global de posse ‘

Em face do exposto, tém sido vérios os autores que, ao longo das duas
tltimas décadas, tém trabalhado os dois conceitos em conjunto ou com as
mesmas ferramentas. Inclusivamente, tém sido feitas varias aproximagdes
a qualidade na fun¢fo Manutengdo. Smith (1969) apresenta um estudo
conjunto da Fiabilidade e da Qualidade, trabalhando-as com as mesmas
ferramentas estatisticas € 0 mesmo conjunto de distribui¢des e abordando
aspectos como o controlo de qualidade ¢ as auditorias de qualidade mas
também os problemas durante a produgio ¢ a fiabilidade dos equipamentos
produtivos e dos produtos obtidos no periodo de utilizagdo. Este autor
comega, alids, por apresentar as formas de medigdo dos desvios em
relagdo a distribuigdo normal. , '

Krishnaiah (1988) e Lyonnet (1991) apresentam a Qualidade como uma .
forma de garantir a fiabilidade dos bens produzidos visto que a ndo
fiabilidade tem custos elevados:
- devolugdo do produto
- perda do mercado com a consequente degradagio da imagem
de marca
- manuten¢do mais cara

A Qualidade tem que ser garantida durante o fabrico para que o produto
seja de utilizagdo segura ao longo do seu tempo de vida util.

Nesta Optica, Lyonnet apresenta os diferentes processos de garantir a

qualidade dos produtos fabricados, sendo a qualidade a forma de garantir a
fiabilidade. E curioso comparar as técnicas descritas nesta obra com as
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apresentadas em Lyonnet (1989) numa perspectiva unicamente de
Manuteng¢do.

Lyonnet apresenta as ferramentas AMDEC (analise dos modos de avaria e
estudo de criticidades) desenvolvidas a partir da analise funcional e
seguindo 0s mesmos principios basicos do trabalho virado para a
manutengao.

Craveiro (1991b) apresenta a importancia que a fun¢fio Manutengdo tem
na qualidade dos produtos fabricados ndo deixando de referir a influéncia
dai decorrente nos custos de Produgdo. Contudo, aproveitando esta
abordagem, passa também para o problema da qualidade na prépria fungdo
Manutengdo. Ou seja, a fungdo Manutengdo s conseguird 0S seus
objectivos de minimizagdo dos seus proprios custos, de produgdo de
produtos ndo conformes e de tempos de indisponibilidade dos
equipamentos produtivos, se ela propria for um servigo de qualidade
possuindo " o minimo de atributos para ndo ser rejeitada pelo cliente”.

Essa qualidade passard pela garantia de bom funcionamento dos
equipamentos apos intervengdo da Manutengio, pelo cumprimento dos
prazos de intervengdo estipulados, por intervengdes a custos competitivos
e por uma capacidade de satisfagdo global das necessidades do cliente. O
autor propde a quantificago de determinados pardmetros definidores das
actividades produtivas e de manutengdo cCOmo forma de andlise dos
desempenhos da fungdo Manuten¢do. Assim, apresenta as flutuagdes de
producdo e a cadéncia produtiva, como factores produtivos a analisar, e
uma classificagio das causas de paragem ¢ respectiva pesquisa, como

forma de visualizar os problemas existentes em termos de manutengéo.

Note-se, contudo, que a classificagio de avarias e respectiva
discriminagfo € andlise podem servir para determinar as causas das perdas
produtivas mas ndo servem, por si s6, para determinar as causas das
perdas de qualidade dos produtos fabricados. Esta perda de qualidade,
quando se fica a dever a funcionamento ndo adequado dos equipamentos,
esté relacionada com a necessidade de intervengdo sobre os mesmos que,
entretanto, sdo mantidos em funcionamento para além do aceitavel.

A terminar, uma mota para o trabalho de Zhao (1992) que trata o problema
da fiabilidade na armazenagem. E um caso tipico de interac¢do entre a
Fiabilidade e a Qualidade pois 0 que esta em causa € a Qualidade, no



tempo, do produto armazenado. A partir de certo momento, o nivel de
qualidade baixa a um ponto tal que torna o produto nio utilizavel.

1.4.6 - Componentes e sistemas reparéaveis

Debrugando-se este trabalho sobre a aplicagdo de modelos de fiabilidade a
equipamentos mecanicos considerados como objectos de manutengio,
pretende esta secgdo dar uma panoramica sobre o que tem sido a aplicagdo
de modelos fiabilisticos a sistemas reparaveis.

Ascher e Feingold (1984), para além de descreverem os modelos
aplicivels a estes sistemas, comparam-nos entre si e analisam as
respectivas condigdes de aplicagio. Apresentam também modelos
dedicados ao crescimento da fiabilidade desses sistemas, dividindo-os em
modelos pontuais € modelos baseados em equacdes diferenciais.

Contudo, este campo de aplicagio tem sido dos que mais tém sido
estudados em Fiabilidade, quer a nivel tedrico quer a nivel pratico. Assim,
Chatfield (1973) apresenta um conjunto de técnicas para andlise de
dependéncias sequenciais em séries de observagdes que poderdo levar,
cada uma delas, a um dado nimero de resultados possiveis mas igual para
todas. O autor recorre ao modelo das cadeias de Markov mas nio leva em
conta os intervalos de tempo entre as diferentes observagdes pelo que os
processos que estuda terdo que ser homogéneos no tempo o que nem
sempre se passa. Os resultados ndo devem ser estendidos a populagdes .
ndo homogéneas sem um certo cuidado mas parecem ser de mais facil
generalizagdo no campo da engenharia do que no campo do
comportamento animal, que parece ser o dominio de estudo do autor. Um
modelo mais geral, porque ja aplicavel a populagdes nio homogéneas, é
apresentado por Morgan (1976).

Bunday (1978) apresenta um modelo desenvolvido para um estudo de
investigagdo operacional de um processo altamente automatizado na
industria téxtil. O objectivo é o aumento da eficiéncia do Processo € esse
aumento € conseguido a custa da diminuigéo dos tempos de reparagdo e da
detecgdo atempada e automatica de avarias.

Trabalhos mais recentes tém vindo a ser publicados nesta area. Sdo
exemplo disso os trabalhos de Klaasen (1989) e Ansell (1989). Klaasen
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divide os sistemas reparaveis em dois grupos, consoante sejam ou ndo alvo
de manutengdo curativa. Trata os aspectos relacionados com o controlo de
condigdo e, nas situagdes curativas, a existéncia ou ndo de redundéncia.

Ansell apresenta trés exemplos de conjuntos de dados recolhidos para fins
de analise fiabilistica utilizando modelos estocasticos aplicaveis a sistemas
reparaveis. O autor dedica particular atengdo a escolha do modelo
adequado a cada caso e & andlise dos dados recothidos, nomeadamente no
que respeita ao ajustamento do modelo escolhido aos dados. Utiliza o
modelo dos riscos proporcionais para identificar 0s factores que mais
afectam o tempo de vida dos equipamentos. '

Mais recentemente, Aubrey (1993) apresenta as propriedades da inferéncia
estatistica em processos exponeciais dando especial atengfo aos testes de
ajustamentos. Trata o problema do ajustamento de dados referentes a
varios sistemas reparaveis e analisa um estudo de simulag@o que utilizou
para verificar os testes de ajustamento aplicados a varios Processos
exponenciais de Poisson, dando especial atengdo ao caso ndo homogeneo.
Conclui que pode utilizar um teste de ajustamento que, quando analisa
vérios sistemas idénticos, pode utilizar uma combinagdo de dados dos
varios sistemas desde que os B's ndo difiram substancialmente.

Parmigiani (1993) apresenta um estudo sobre formas de resolver alguns
problemas que se colocam quando se pretende adoptar uma politica ‘de
inspec¢do em equipamentos reparaveis sujeitos a avarias aleatdrias que s6
podem ser detectadas - supde-se que O maior risco da sua ocorréncia -
mediante inspecgdes onerosas. O autor comega por assumir que o sistema
est4 monitorizado e trata os problemas da redundancia, da substituigdo €
da incerteza da ocorréncia das avarias. ’

Eid et al (1992) apresentam um modelo para modos de avaria comuns em
sistemas complexos. Utilizam o método FMECA para gerar bases de
dados automaticas para sistemas inteligentes € isso permite-lhes também
optimizar o circuito de informagao. |

Hickling (1992) usa os diagramas de causas para proceder a andlises de
fiabilidade em sistemas sequenciais € apresenta um algoritmo baseado num
processo iterativo que analisa quantitativamente €sses diagramas através
de um processo semelhante aos diagramas de estado dos modelos de
Markov. O autor apresenta o modelo quantificado baseado nas taxas de
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avarias € ndo especifica a situagdo quando estio em causa componentes
ndo reparaveis. Becker (1992) introduz o conceito de descontinuidade para
processos de Markov para a construgdo de modelos complexos utilizados
em sistemas com inspecgdes em datas fixas.

1.4.7 - Técnicas de regressdo

Nem sempre é possivel proceder a aplicagfio de processos pontuais devido
a impossibilidade de verificar as condigdes que tiveram que ser assumidas
a partida. Por outro lado, os dados disponiveis nfo fornecem um nimero
de avarias suficientemente vasto para permitir a aplicagdo dessas técnicas
ou, entdo, mesmo que o permitam, sé dificilmente essa aplica¢do se
concretiza devido a diluigdo de casos no tempo € a sua pouca
homogeneizagio.

Quando se procede a analises de fiabilidade, é comum encontrar sistema
semelhantes que funcionam em condigdes diferentes ou que possuem
condigbes de base diferentes em termos de engenharia. Quer umas quer
outras sdo, na maioria dos casos, suficientemente conhecidas. O que se
desconhece sdo os seus efeitos no desempenho dos sistemas em causa,
seja a nivel de Fiabilidade ou de qualidade da produgzo.

Para tornear estas questdes, varias tém sido, ao longo do tempo, as
aproximagdes tentadas. As mais conhecidas sdo as que se limitam a
considerar os diferentes sistemas como iguais ¢ as que dividem o conjunto
total de dados em subconjuntos formados de acordo com as maiores
diferengas entre eles.

Se, a primeira aproximag¢do ndo parece razodvel, a segunda elimina, a
partida, quaisquer relagdes existentes entre dados incorporados em
subconjuntos diferentes impedindo a retirada de ilacgdes que poderiam ser
importantes para o conjunto. Faz também com que se trabalhe, em cada
subconjunto, com grande niimero de dados censurados.

Considera-se, assim, a utilizagdo de modelos de regressdo para os dados
referentes a tempos de avaria capazes de fornecer a base comum aos
dados de todos os sistemas considerados e de permitir o tratamento de
todos os factores e varidveis relacionados com aqueles tempos.
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Usher (1993) apresenta um exemplo de aplicagdo tratando o caso em que
sio conhecidos os tempos de avaria mas em que S€ desconhece qual o
componente que provocou essa avaria do sistema. E necessério, portanto,
estimar também a fiabilidade dos componentes cujas falhas ndo sao
conhecidas no momento exacto. O autor usa um método iterativo para
determinagdo dos estimadores necessarios partindo do pressuposto de que
os componentes em causa terdo uma distribuigio de avarias tipo
exponencial ou de Weibull. O processo podera aplicar-se a muitas
indtistrias, nomeadamente a automével, mas requer a existéncia de bancos
de dados suficientemente grandes e actualizados. Fica por determinar
como o nivel de desconhecimento para cada componente ‘afecta a
qualidade dos estimadores encontrados. '

Os modelos de regressdo aplicados a tempos de falha baseiam-se
essencialmente na distribuicdo exponencial ¢ na distribuigdo de Weibull.
Kalbfleish (1980) mostra a forma como ambas podem ser generalizadas
dando origem a duas familias de modelos de regressdo. A diferenga entre
os dois tipos de modelos reside na forma segundo a qual se considera a
influéncia das varidveis que representam os efeitos de todos os factores
que influenciam os tempos de falha ou avaria, as variaveis explicativas.
Numa das familias, o efeito daquelas varidveis, ou covariaveis, actua
multiplicativamente sobre o tempo de avaria - sdo os chamados modelos
de tempo de falha acelerada. Na outra, os efeitos dessas covariaveis
fazem-se sentir multiplicativamente sobre a taxa de risco - 30 08 modelos
de riscos proporcionais. '

1.5 - Esquema do trabalho

Este trabalho pretende mostrar que é possivel prever a fiabilidade dos
equipamentos industriais a partir do conhecimento dos valores das
principais variaveis relacionadas com esses equipamentos, tomadas em
simultaneo. Mostra-se que se pode recorrer, para aquele fim, & utilizagéo
de varidveis definidoras da condigdo dos equipamentos e/ou a utilizagdo
de variaveis definidoras da qualidade dos bens produzidos por esses
mesmos equipamentos para que se proceda, em cada momento, a partir do
conhecimento do valor da varidvel mais cémoda ou de mais facil acesso.
E, portanto, necessario proceder a uma caracterizagdo das diferentes
variaveis envolvidas. Essa caracterizagdo pode comportar alguma

39



complexidade como se verificard, mais adiante no quarto capitulo, com a
varidvel de condigfo ai utilizada, o nivel vibratério. O trabalho pretende
ilustrar também todos os passos dados com vista a obten¢do de uma
caracterizagdo eficaz e consentinea com o processo e o equipamento em
causa.

Para que se torne possivel a utilizagdo de qualquer um dos tipos de
varidveis acima explicitados, ¢ necessdrio encontrar processos de as
relacionar entre si. Por isso, outro dos objectivos deste trabalho é a
obtengdo de uma relagio entre as varidveis de condigdo e de qualidade
para que se possa, entdo, recorrer a mais vantajosa. Mostra-se, entdo,
também como as varidveis que especificam o estado de‘funcionamento dos
equipamentos se podem relacionar com as variaveis que especificam a
qualidade dos produtos obtidos.

Para que se tomem as varidveis em simultineo, o modelo de Fiabilidade
escolhido foi 0 modelo dos riscos proporcionais que surge aqui utilizado
com covaridveis varidveis no tempo numa situagio industrial, o que
também constitui outro dos objectivos do trabalho. Porque se trata de uma
situagdo pioneira, descreve-se a forma como foi obtida a relagdo entre a
variavel e o tempo.

Atendendo & grande quantidade de trabalho desenvolvido de forma
pioneira, apresenta-se no final uma metodologia de sistematizagdo do
processo de forma a que o mesmo possa vir a ser utilizado no futuro em
condi¢des diversas.

No capitulo dois procede-se a apresentagdo e a descrigdo do modelo
fiabilistico de base utilizado e aos condicionalismos que envolvem a sua
utilizaggo.

No capitulo trés apresenta-se o primeiro caso em estudo, um exemplo mais
simples ¢ de preparagdo para o caso que ¢ estudado de forma completa.
Faz-se uma andlise dos factores que influenciam o estado de
funcionamento do equipamento, apresentando este e as formas pelas quais
se procedeu a medigdo das varidveis consideradas. Como resultados
apresentam-se as formas como esses factores influenciam a fungdo de
sobrevivéncia e as acgSes que, em fungdo de um determinado resultado,
devem ser tomadas.
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No capitulo quatro apresenta-s¢ 0 segundo caso em estudo, seguindo um
figurino semelhante ao anterior mas entrando em linha de conta com a
possibilidade de se considerarem covariaveis variaveis no tempo € com a
inclusdo de uma relagdo entre as varidveis de qualidade do produto e as
variaveis de condigdo do equipamento. O tratamento é, na realidade, feito
segundo duas formas diferentes porque se considerou, em separado, as
rectificadoras de eixos, onde ndo se consideraram covariaveis variaveis no
tempo, e as rectificadoras de balanceiros, onde a rugosidade aparece
tratada como covariavel dependente do tempo. '

No quinto capitulo apresenta-s¢ uma metodologia para aplicagdo do
modelo dos riscos proporcionais a equipamentos industriais, numa

perspectiva do utilizador desses mesmos equipamentos.

No ultimo capitulo apresentam-se as conclusdes do trabalho e as sugestdes
para trabalhos futuros.
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2 - O Modelo dos riscos proporcionais

2.1 - Introdugdo

Este capitulo apresenta o modelo dos riscos proporcionais € 0s principais
conceitos com ele relacionados.

Comega-se por enquadrar aquele modelo no conjunto dos modelos de
Fiabilidade mais utilizados actualmente para, de seguida, se proceder a
uma revisdo bibliografica dividida em duas partes distintas, a primeira
referente a outros modelos, levada a efeito através de alguns trabalhos
considerados mais ilustrativos do que se tem feito neste campo nos ultimos
anos na area da engenharia, e a segunda respeitante ao modelo dos riscos
proporcionais propriamente dito, também em engenharia.

Em seguida procede-se & apresentagdo e descrigdo geral do modelo, dando
especial atengdo aos dados de partida e aos resultados que o modelo
proporciona.

Apresentado o tipo de resultados que se obtém, indica-se a forma de os
obter, dando especial atengdo ao conceito de verosimilhanga e ao método
numérico iterativo de resolugdo de equagSes algébricas de Newton-
Raphson.

Descrito o modelo, passa-se & apresentagdo de algumas das suas
particularidades e potencialidades com a utilizagdo de covaridveis
dependentes do tempo, devido & importéncia que assume neste trabalho, a
ser tratada em separado.

Finalmente, tecem-se consideragdes de ordem geral sobre o modelo e
apresenta-se um balango de utilizagdes.

O modelo dos riscos proporcionais foi apresentado pelo Professor Cox em

1972 através de um artigo submetido a "Royal Statistical Society" . Esta
técnica foi, nos anos iniciais, quase so aplicada ao campo da medicina,
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alids um dos que mais o tem utilizado ao longo dos anos pelo que, ainda
hoje, ¢ nessa area que se podem encontrar a maior parte dos exemplos
ilustrativos da aplicagdo desta técnica, conforme refere Leitdo (1989).

Aquando da apresentagdio daquele seu trabalho pioneiro, ja Cox (1972)
referia as potencialidades da sua aplicagdo ao dominio da fiabilidade ¢ da
analise de sobrevivéncia em engenharia. Contudo, é de referir que
permanecem neste ultimo dominio algumas dificuldades basicas na
aplicagdo do modelo:

- a facilidade em aplicar aos dados fiabilisticos existentes para
uma determinada aplicagdo distribuigdes tipo Weibull ou
exponencial consoante o problema em andlise, aliado ao facto de
estas distribuigdes estarem muito mais divulgadas junto dos
engenheiros ligados a pratica da fiabilidade;

- a ndo adequagdo dos dados existentes a aplicagdo do modelo.

No trabalho em referéncia, Cox faz a andlise de tempos de avaria
censurados assumindo que, para cada caso, estdo disponiveis valores para
uma ou mais das chamadas covariaveis consideradas. A fungdo de risco,
introduzida como uma taxa de avaria fun¢do da idade, uma taxa de avaria
"condicionada" ao momento em que se inicia a contagem do tempo para
cada caso, é considerada fungdo das covaridveis e dos coeficientes de
regressdo multiplicados por uma fungéo do tempo arbitraria e também
desconhecida. Esta fungdio e os coeficientes de regressdo terdo que ser
calculados para que se possa fechar o modelo.

As tabelas de vida ja eram, & época, uma das técnicas estatisticas mais
utilizadas, sendo também uma das mais antigas. Contudo, Cox considerou
que estava ainda insuficientemente analisada a teoria que lhes servia de
base. Por isso, considerando que um artigo publicado por Kaplan ¢ Meyer
em 1958, oferecia novos resultados para anélise dando, ao mesmo tempo,
uma retrospectiva do que até entdo se tinha avangado nesse dominio,
estende os resultados de Kaplan e Meyer de modo a que se possa trabalhar
com as covariaveis na analise de tabelas de vida ou de sobrevivéncia.

Cox deu uma grande atengdo a possibilidade de o seu modelo poder
incorporar observagdes censuradas mas o mais importante € o facto de o



modelo ndo necessitar de qualquer distribuigdo estatistica especifica,
conforme se ira ver ao longo deste capitulo.

2 9 - Caracteristicas de outros modelos de Fiabilidade

Este trabalho centra-se na aplicagfo do modelo dos riscos proporcionais a
equipamentos mecanicos ou de funcionamento mecanico no que respeita a
funcdo base desempenhada. Contudo, diversas outras opg¢des se podem
colocar pelo que se torna relevante fazer uma breve resenha dos modelos
que actualmente podem ser aplicados a equipamentos de funcionamento
mecanico com vista ao estabelecimento de previsdes sobre a sua condigdo
futura.

Antes de mais, é importante referir que ndo se procederd a descrigdo de
qualquer método mas, apenas, ao levantamento das suas caracteristicas.

Por outro lado, as classificagdes dos modelos de fiabilidade podem ser
levadas a efeito de varias formas, havendo a tendéncia, que comega a ser
contrariada, para tratar apenas os modelos estatisticos. Por isso, ha que ter
em atengdo que, nas situagdes em que tal se revele possivel, se podera
recorrer 4 utilizagio de modelos deterministicos, por oposi¢do aos
modelos estatisticos, e aos modelos funcionais. A '

Uma questdo importante € a que respeita & definigio de modelo de
Fiabilidade porque aparecem confundidos na literatura varios conceitos
tomando-se como modelo, por vezes, apenas as distribuigdes de varigveis.

Um modelo de Fiabilidade ¢ determinado por um numero de premissas
sobre a avaria dos componentes do sistema em estudo. Tomadas em
conjunto estas premissas formam o modelo em que o célculo da fiabilidade
se baseia.

2.2.1 - Modelos deterministicos
Modelos deterministicos sdo modelos baseados nas leis de degradagdo
fisica dos componentes du sistemas sujeitos a falha. E importante conhecer

0 que inicia 0 processo, que condigdes ambientais o podem acelerar ou
potenciam o seu desenvolvimento € como conduzem & avaria de um dado
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componente; também h4 que controlar as formas pelas quais se consegue
parar ou, normalmente, diminuir a taxa de progressdo dos efeitos
associados. Com base no conhecimento do processo de deterioragdo
dominante e no da respectiva taxa de degradagfo, podem-se fazer
previsdes sobre a vida 1itil do componente ou sistema em causa.

Se, no que diz respeito a certos componentes, se poderd, com uma margem
de erro relativamente pequena, aplicar um modelo deste tipo, ja no que
respeita a equipamentos ou sistemas mais complexos tal se afigura
bastante dificil. Com efeito, nesses casos nfio ¢ possivel definir qual o
processo de deterioragio determinante (apenas um) e, por outro lado, estes
modelos ndo permitem o tratamento simultdneo de varios pProcessos em
conjunto.

Nio foi, assim, possivel encarar a hipétese de aplicagdo de qualquer
modelo deste tipo aos casos estudados neste trabalho, pelo que se recorreu
a utilizagdo de um modelo estatistico.

2.2.2 - Modelos estatisticos de fiabilidade

Modelos estatisticos de fiabilidade sdo modelos que recorrem ao
conhecimento de situagdes ocorridas no passado com um dado
componente, sistema ou equipamento ou com entidades semelhantes para
inferir sobre a condi¢do futura dessa entidade, seja através do ajustamento
de uma distribui¢do de tipo previamente definido ou através do calculo de
uma fungio prépria caracterizadora da fiabilidade prevista, embora néo
explicitada algebricamente. No primeiro caso trata-se de modelos
paramétricos ¢, no segundo caso, de modelos néo paramétricos.

Existem, contudo, outras situagbes caracterizadoras de modelos
estatisticos; entre as principais citem-se o tipo de entidade em causa,
passivel de caracterizagdo quanto & fung@o (electrénica, mecénica,
informatica,etc.) e quanto s possibilidades de reparagdo (reparavel ou ndo
reparavel). Estas situagdes ajudam a escolher, por exemplo, uma dada
classe de fungdes para ajuste de um modelo paramétrico.

Podem também estabelecer-se modelos que se baseiam no tipo de falha,

como o modelo catastréfico, que supde um sé modo de avaria, ou no tipo
de variaveis, como os de Markov, baseados no estado do equipamento ¢
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no tempo de observagdo contado a partir do ultimo zero; as variaveis
podem ser discretas ou continuas ¢ a cada uma delas pode ajustar-se a
distribuigdo que for mais conveniente. Nem um nem outro discriminam oS
diferentes modos de avaria nem permitem relacionar as mesmas com
outras variaveis.

O ajustamento de uma dada distribuigio a um componente devera
pressupor que o funcionamento desse componente ndo ¢ afectado pela
falha de outro qualquer componente do sistema 0 que, 10S €asos €m
estudo, nfio é certamente a situagdo pois, por exemplo, no caso das
rectificadoras tratadas no capitulo 4, o funcionamento da ferramenta é
influenciado por todos os outros componentes referidos, excepgdo feita,
talvez, as portas. |

Deve ser ainda referido que muitos autores, como, por exemplo, Ascher e
Feingold (1984), tratam os modelos a partir da forma de consideragdo do
processo de avaria, ou seja, 0s que analisam repetidas falhas na mesma
entidade ou, por vezes, em entidades iguais. Entre estes modelos sdo muito
referidos os modelos de Poisson, homogéneos ou néo, talvez devido a
facilidade de tratamento, nos processos homogéneos, ou a possibilidade de
avaliar a evolugfo desse mesmo processo partindo da hipétese de que o
mesmo pode ser melhorado (¢ o caso dos processos nfio homogéneos).

Os mesmos autores consideram ainda a divis3o entre processos pontuais,

em que é considerado apenas 0 momento de falha, entendida esta por néo
funcionamento por oposigdo a situagdo de funcionamento, & processos nio

pontuais. Nestes ultimos, a falha ¢ considerada como o resultado de um

processo de degradagdo. ’

2.2.3 - Modelos funcionais

Os modelos funcionais opdem-se aos modelos baseados em ocorréncias.
Com efeito, os modelos de ocorréncias, todos os que acima foram
referidos, centram a sua analise nas diversas ocorréncias que influenciam o
funcionamento dos sistemas. ' '

Os modelos funcionais, pelo contrdrio, preocupam-s¢ cOm a forma

segundo a qual componentes, sistemas e equipas de trabalho funcionam
em conjunto de modo a desempenhar determinadas fungdes operacionais
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criticas. Estas fungdes podem ser de indole directamente produtivo ou de
manutengdo (incluindo a seguranga).

Os modelos funcionais tém sido pouco utilizados na analise do
funcionamento de sistemas complexos mas nos dois ultimos anos tem-se
assistido a um grande esforgo de desenvolvimento destes sistemas.

2.3 - Sumula bibliografica de aplicagdes fiabilisticas

Nesta secgdo analisam-se alguns trabalhos considerados ilustrativos dos
modelos e das aplicagdes fiabilisticas tratados nos tiltimos anos. As
referéncias sdo apresentadas por ordem cronolégica em cada sub-secgio,
fiabilidade em geral e riscos proporcionais em particular.

2.3.1 - Aplicagdes sem utilizagdo dos riscos proporcionais

Qamber (1990) apresenta uma aplicagdo de um modelo de equagdes
diferenciais para a resolugdo das quais indica varios métodos fazendo,
contudo, uma opgdo justificada por apenas um deles. A curiosidade deste
trabalho reside precisamente na ndo consideragdo de processos pontuais
para caracterizar as situagdes que se pretendem estudar. O autor apresenta
ainda varios modelos de equagdes diferenciais e os estados que os
caracterizam. A complexidade dos modelos aconselhara alguma prudéncia
na sua aplicagdo. SituagOes que vdo para além do arranque de
equipamentos industriais ou do estudo do seu comportamento logo apds
uma grande reparagdo ndo terdo vantagens em ser modeladas desta forma.
Mesmo nestas situagdes, serd de bom senso que a sua aplicagio se limite a
equipamentos criticos e cuja aquisi¢do corresponda a um elevado custo.

Kvam (1993) estima pelo processo da méxima verosimilhanga uma
distribui¢do para os tempos de vida de componentes que falharam num
dado sistema em conjugagdo com o tempo de falha do sistema. Apresenta
uma situagdo paramétrica € uma situagdo no paramétrica.

Xie (1993) apresenta varios modelos para estimativa da fiabilidade de
"software". Todos estes modelos sdo modelos de fiabilidade crescente,
comegando o autor por ajustar o modelo de fiabilidade crescente referido
em 1.3.1.
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Baker (1993b) apresenta um algoritmo para célculo da fungdo de
renovagdo. A fungdo de renovagéo é interpretada como o nimero esperado
de avarias por unidade de tempo quando um dado componente num
conjunto ¢ imediatamente substituido apdés a falha. O estimador €
calculado através de um pequeno programa em linguagem C ¢ tem a
particularidade de ser um estimador ndo paramétrico o que facilita o
trabalho inicial. A verificagfo foi feita por recurso a simulag&o de amostras
aleatdrias.

Recentemente tem vindo a assistir-se & utilizagdo dos modelos funcionais
para analise de sistemas complexos. Tém sido publicados varios trabalhos
focando a aplica¢do destes modelos as mais diversas areas, entre as quais
figuram explicitamente a manutengdo e a fiabilidade. Nelson (1993)
apresenta varios casos de utilizagdo neste campo, como € 0 caso das
centrais nucleares surgindo como vantagens a maior simplicidade
computacional e a maior adequagfo as necessidades dos operadores dos
sistemas. Ndo pondo em questdo que tais modelos podem trazer vantagens
quando est4 em causa a rapidez de resposta a determinado problema, o
mesmo ndo nos parece acontecer quando a solugdo depende do
diagnostico exacto das causas, caso em que € necessario conhecer e
analisar os eventos que tiveram lugar.

A questiio do diagnéstico numa perspectiva funcional é tratada por Leitch -
(1993) que, para o efeito, apresenta uma metodologia de classificagdo das
ocorréncias e dos requisitos e procedimentos inerentes a ut1hza9ao de um
modelo desta natureza.

Price (1995) apresenta uma andlise dos efeitos dos diferentes modos de
avaria de sistemas electromecanicos dos automoveis também por recurso a
modelos funcionais ainda durante a fase de projecto e concepgdo daqueles
sistemas. Tal como ¢ apresentada, a metodologia parece poder estender-se
a outras areas parecendo a sua principal vantagem a possibilidade de
analisar os efeitos possiveis de uma dada falha na futura.ocorréncia de ’
outra.

E diferente a perspectiva de Baker (1994) que modela os problemas de
manutengio pelo recurso ao modelo do tempo desfasado em que se supde
que uma avaria nfio € um processo isolado mas o culminar de um processo
de degradagfio. Ora, em termos de manutengdo, essa degradagdo pode ser
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interrompida por intervengdo da manutengdo. O desfasamento de tempo €
o periodo que medeia entre o inicio do processo de degradagdo e o
culminar desse processo na falha absoluta do sistema. E, assim, um
modelo que se pode inserir nos modelos de ocorréncias estatisticos mas
ndo pontuais. Voltaremos a este modelo em 2.3.2.

Shanthikumar (1995) trata um caso de modelagdo fiabilistica em que a
escala de tempos é discreta, ou seja, o sistema trabalha em regime ciclico
e faz-se apenas uma medigdo de parfmetros por cada ciclo. Neste
trabalho o autor nfio apresenta qualquer caso concreto de aplicagdo que
pudesse verificar ou validar o modelo apresentado em que as taxas. de
risco dos diferentes componentes sdo ordenadas em fungdo do seu valor.

Jensen (1995) apresenta uma panordmica dos trabalhos relativos a teorias
de Fiabilidade publicados nos ultimos anos, procurando caracterizar de
forma geral 0 modelo de Fiabilidade tipico. Pena é que o autor confunda
taxa de avaria com taxa de risco.

Singpurwalla (1995) apresenta varios modelos para Fiabilidade de
"software" dividindo-os em dois tipos, os que modelam o tempo entre
falhas e os que contam o ntmero de falhas até um dado momento. E
importante a preocupagdo do autor em unificd-los sempre numa
perspectiva de modelos pontuais (todos sdo modelos pontuais mas o autor
considera que existem muitos modelos achando necessério que se proceda
4 sua sistematiza¢do). Soyer (1995) analisa mais profundamente alguns
dos modelos anteriores.

Dohnal (1995) apresenta um conjunto de problemas que encontrou ao
tentar optimizar os intervalos de manutengfo preventiva de um conjunto de
troleicarros. Foi utilizada uma distribuigdo de Weibull mas os autores
consideram que, face & heterogeneidade dos dados, nfio existe grande
certeza em relagdo as conclusdes obtidas. Este trabalho ¢ aqui referido
porque, tratando-se de um conjunto de 39 carros, todos iguais embora de
idades diferentes, observados durante 22 meses, tempo considerado curto
pelos autores, se poderia ter encarado a utilizagdo do modelo dos riscos
proporcionais em que uma das covaridveis seria a idade dos veiculos.
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232 - Alguns casos de aplicagdo anterior do modelo de riscos
proporcionais

O modelo dos riscos proporcionais foi sendo aplicado ao longo dos anos
na medicina e na engenharia apresentando Leitdo (1989) uma resenha das
aplicagdes efectuadas naquelas duas areas bem como uma comparagdo
entre os modos de aplicar o modelo inerentes aos dois tipos de situagdo
em causa.

Apresentam-se de seguida alguns trabalhos publicados ao longo dos anos
referentes a aplicagdes do modelo de riscos proporcionais. Estas
referéncias s3o feitas por ordem cronoldgica e a primeira conclusdo que
delas se pode retirar é o ntimero restrito de trabalhos que, no conjunto,
recorrem & aplicagdo desta técnica sendo ainda mais restritos os que se
referem a aplicag®es de engenharia, os tinicos que aqui se apresentam.

Cox (1972) ao apresentar o seu trabalho teve em vista, prioritariamente, 0
campo médico, embora tenha previsto de imediato a possibilidade de as
aplicagbes se estenderem ao dominio da engenharia.

Cox apresenta ainda uma interpretagdo fisica do modelo, nomeadamente
no que se refere aos testes de vida acelerada utilizando, com evidente
paralelismo, uma variavel ficticia denominada "stress". Acaba por concluir
pela aplicagdo preferencial do modelo a casos cujas dlstnbulgoes se
afastem da distribui¢do de Weibull.

Kay (1977) aplica o método a andlises de dados censurados retirados
também do dominio da medicina. Apresenta varios modelos de regressdo
generalizando o que Cox apresentara anteriormente, flexibilizando, assim,
a funcdo dependente do tempo. Nos exemplos que apresenta mostra o
ajustamento da fungdo de risco a um modelo log-linear ¢ a aplicagdo a
dados estratificados por niveis de acordo com o tipo de tratamento
adoptado. '

Farewell (1979) aplica, novamente no campo médico, o modelo de Cox,
referindo a vantagem na utilizagdo de covaridveis varidveis 1o tempo.
Considera vérios cenarios para a estimagdo dos pardmetros de regressao
podendo assim determinar quais os pardmetros que mais influenciam a
mortalidade nos casos em estudo.
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Umna referéncia especial para Kalbfleish e Prentice (1980) pela descrigdo
que faz do modelo, pelos conjuntos de dados que apresenta e aos quais 0
aplica e, ainda, pela consideragdo de casos aos quais aplica covariaveis
variaveis no tempo.

Moreau (1985) apresenta uma variante ao modelo de Cox considerando
coeficientes de regressdo variaveis no tempo. Conclui pela possibilidade
de divisio do eixo dos tempos em sectores como alternativa a
possibilidade mais geral de considerar uma fungfo do tempo como modo
de definir os pardmetros. Mais uma vez trata-se de uma aplicagdo em
medicina.

Mas, se a medicina forneceu, € continuard talvez a fornecer, a maioria das
aplica¢des do modelo, o passar dos anos levou normalmente a extensio da
sua aplicacio 4 engenharia. N&o é assim por acaso que os trabalhos
referidos de seguida digam respeito a aplicagdes em engenharia.

Leitdo e Newton (1989) apresentam um caso concreto de aplicagdo do
modelo dos riscos proporcionais como uma técnica suficientemente
poderosa para investigagdo dos efeitos de algumas varidveis relacionadas
com a exploragio de certos equipamentos no tempo de vida desses
mesmos equipamentos. Um dos aspectos tratados reside na escolha da
escala de tempos utilizada mas é dada atengdo também aos problemas
relacionados com a validagdo do modelo. Como curiosidade, refira-se o
facto de ser abordada a hipotese de tratar os modos de falha como
covariaveis propondo um método para realizar a comparagdo desses
modos uns com 0s outros.

Bohoris e Leitdo (1989) apresentam um estudo comparativo entre o
modelo dos riscos proporcionais € os testes de amostragem dupla através
do tratamento do mesmo caso pelos dois processos. O trabalho conclui
pelas vantagens relativas dos dois processos consoante os objectivos que
se pretendam; assim, os testes de amostragem sdo mais indicados para
comparagdo entre amostras ¢ o modelo dos riscos proporcionais para a
modelagfo da variagdo dos riscos de funcionamento ao longo de uma dada
escala de tempos dados que sejam os pardmetros de funcionamento que se
consideraram relevantes.

Leitdo (1989) trata apenas o modelo dos riscos proporcionais mas de uma
forma alargada fornecendo uma metodologia baseada neste método para
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anslise da gestio da fiabilidade dos equipamentos (trazendo isso os
consequentes reflexos na politica de manutengfo desses mesmos
equipamentos). Este trabalho foca também o problema, j4 analisado no
capitulo 1, da confusdio existente na literatura da especialidade na
defini¢io de algumas varidveis, nomeadamente as taxas de avaria e de
risco, e debruga-se também sobre o "software" existente para correr o
modelo analisando e comparando alguns pacotes disponiveis —que
contemplam este modelo. Os casos tratados sdo bons exemplos de como o
modelo dos riscos proporcionais pode fornecer resultados que satisfagam
de forma cabal os objectivos acima expostos. Para além disso, trata-se de
um trabalho em que a aplicagdio pratica ¢ acompanhada de uma descrigéo
completa do suporte matematico do modelo.

Lindqvist (1989) testa o modelo dos riscos proporcionais contra um
modelo exponencial geral que inclui tempos de falha censurados e
distribuidos exponencialmente. O modelo dos riscos proporcionais aparece
como um caso particular do modelo geral. O autor recorre a meétodos
graficos para teste dos modelos € tem o cuidado de verificar também a
condicdo inicial de distribuigdo exponencial dos tempos. O autor utiliza
dados simulados o que se tera ficado a dever ao grande nimero de casos
que serdio necessarios para utilizagdo destes métodos. O autor refere,
contudo, que existem casos de aplicagdo pratica dos métodos que expde.

Pettitt (1990) estuda a forma como a dependéncia do tempo da fungdo de
risco condiciona a utilizagdo do modelo de Cox. Usa uma extensdo ao
modelo introduzida por um outro autor que considera a dependéncia do
tempo. Contudo, prefere utilizar um processo de previsdo estatistica para
obter a fungfo que expressa a dependéncia do tempo da fung&o de risco
em lugar de partir de uma fungdo pré-determinada. Recorreu a utiliza¢do .
de dados simulados para testar a viabilidade do modelo mas recorreu
também a dados referentes as avarias dos turbocompressores utilizados
nos comboios de alta velocidade dos caminhos de ferro ingleses , tal como
Leitdo (1989) o havia ja feito no trabalho anteriormente referido. Os
resultados obtidos forneceram uma boa aproximagdo ao caso em estudo e,
segundo o autor, ilustram bem a forma pela qual actualmente se deve

conduzir um trabalho deste tipo. '

Marshall (1990) utiliza c; modelo dos riscos proporcionais para analizar 0

comportamento  fiabilistico de componentes electronicos, mais
exactamente transistores bipolares, em diversos enquadramentos. Utilizou
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um conjunto de dados relativamente restrito com componentes fabricados
em diferentes empresas mas conclui pela exclusfo de alguns parametros
que pensara inicialmente considerar e pela possibilidade de ajustar a
distribuigdo de Weibull a parte desses dados, referentes apenas a um
nimero restrito de empresas. Apesar disso, o modelo dos riscos
proporcionais adequa-se aos pardmetros que considerou. Este trabalho
chama-nos a atengdo para o tipo -de covariaveis a considerar. Deverdo
evitar-se pardmetros que sejam consequéncias de avarias. O caso mais
geral ¢ a consideragdo de modos de avaria como covaridveis. O modo de
avaria deve ser entendido apenas como o(s) processo(s) fisico(s) que tém
lugar ou combinam os seus efeitos de modo a produzir a avaria. S3o
exemplos a ruptura, a deformago e a alteragfo quimica entre outros.

Baker (1991) utiliza o modelo dos riscos proporcionais € o conceito de
verosimilhanga parcial para testar se as acgdes de manutengdo preventiva
sobre 0s equipamentos tém ou nfo efeitos sobre os tempos de falha
posteriores. Apresenta exemplos praticos daqueles testes, sendo de saudar
que a manutengdo preventiva apresenta efeitos positivos sobre 0s tempos
de falha que se tornam maiores apds essas acg¢des. Para além disso, os
resultados obtidos confirmam, nos casos praticos, o que ja se intuia. A
autora refere ainda a possibilidade de aplicagdo deste processo para testar
os efeitos de um dado tratamento a casos médicos de ataques repetitivos.

Baker (1993a) volta a usar um modelo de riscos proporcionais para
caracterizar o efeito do envelhecimento de uma maquina no tempo de falha
dos seus componentes - componentes novos numa maquina velha fatham
mais depressa que numa maquina nova.

Srivastava (1993) apresenta quatro esquemas diferentes de censura de
dados para comparar os tempos de vida de um determinado conjunto de
maquinas semelhantes mas de diferentes marcas mas sem explicitar
qualquer aplicagdo. Conclui pela futura utilizagdo promissora da técnica
introduzida, na sequéncia, alids, de trabalhos pelo proprio anteriormente
realizados.

Sun (1993) ao estudar a representagdo de uma taxa de risco multipla
utiliza o conceito de verosimilhang¢a condicional introduzido por Cox no
trabatho em que introduz o modelo dos riscos proporcionais. Apresenta
varias distribuigdes exponenciais mas infelizmente ndo se refere a qualquer

54



caso pratico de aplicagdo para os modelos que apresenta. Este autor
designa ainda a taxa de risco por taxa de avaria.

Kumar (1993) aplica o modelo dos riscos proporcionais aos dados
respeitantes a cabos eléctricos para estudar a influéncia das condigdes
circundantes no tempo de vida dos cabos. Considera trés covaridveis, a
idade da maquina em que o cabo estd montado, o nimero de falhas
consecutivas do cabo e a ocorréncia ou ndo de sobreaquecimento. Os
resultados sdo apresentados mas nada é dito sobre a qualidade dos
mesmos em termos de satisfagdo ou ndo de eventuais expectativas
existentes.

Christer (1995) usa o procedimento ja utilizado por Baker (1993b) para
testar o efeito da idade das mdaquinas para ajustar um modelo de
manutengdo preventiva baseado no conceito de tempo desfasado ja
descrito em Baker (1994). Este trabalho possui o mérito de retratar a
aplicagdio a um caso pratico industrial, uma industria de processamento de
cobre, através dos dados fornecidos por uma extrusora. Os resultados
voltaram a ser bastante bons em termos de adequagfo as expectativas.

Baker (1995) apresenta novos desenvolvimentos do modelo e aplicagdes
concretas a casos mais complexos. Se os resultados de toda a técnica
anterior voltam a ser concludentes, j& nfio se compreende muito bem até
que ponto os novos desenvolvimentos apresentados poderfio ser uteis:
Resta esperar por novas aplica¢des ja prometidas.

2.4 - O modelo dos riscos proporcionais

O modelo dos riscos proporcionais utilizado neste trabalho é uma técnica
ndo paramétrica que, utilizando uma fungo de risco log-linear, ¢é aplicada
para deduzir os efeitos que determinados factores poderdo ter na
fiabilidade dos equipamentos ou dos componentes, quando utilizada em
engenharia. Aqueles factores sdo designados, conforme ja referido, por
covariaveis, ¢ podem retratar situagdes ou pardmetros intrinsecos do
material, como, por exemplo, niveis vibratérios ou propriedades das
ferramentas, quando estamos a referir-nos a maquinas ferramenta, ou .
parimetros exteriores, como condigdes do ar envolvente, parimetros
referentes aos bens produzidos, etc.
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E necessario, portanto, identificar os factores que poderfio ter um efeito
significativo no tempo de vida do equipamento e, por isso, este serd o
objectivo do método. O peso de cada um dos factores em causa € expresso
através dos factores de regressdo, também ja referidos.

Refira-se que podem existir modelos de riscos proporcionais paramétricos
e ndo paramétricos, consoante se assuma ou ndo, respectivamente, &
partida uma distribui¢do para a fungdo de risco. Todos pressupfem a
ocorréncia de um processo ndo homogéneo de Poisson como gerador dos
tempos de falha. Os modelos de riscos proporcionais sdo modelos
exponenciais, modelos em que se pressupde que os efeitos dos diferentes
parametros se fazem sentir sobre a taxa de risco ou fung#o de risco; por
oposi¢do podemos considerar os modelos de tempo de falha acelerado em
que a acgdo se faz sentir sobre o tempo de avaria - € o caso do modelo de
Weibull.

O modelo aparece-nos como uma forma de analisar dados referentes a
tempos de falha para, partindo de certas condigbes assumidas & partida,
estimar os efeitos de certos pardmetros, as covaridveis, na fiabilidade dos
sistemas em estudo. E, assim, um modelo de regressdo que se representa
da forma

h(t,Z) = hO (t) . e(ZB) (21)

em que

h,(t) representa uma fungdio de risco base arbitréria e ndo

especificada

Z representa o vector linha das K covaraveis utilizadas e
medidas

B representa o vector coluna dos K pardmetros de regressdo

t representa o tempo de fatha associado

Os Z's e os B's podem ter qualquer valor devendo t ser sempre positivo.

A funcgdo fiabilidade ou de sobrevivéncia R(t;Z) obtem-se a partir da
defini¢do dada em 1.2.2 e da expressdo 2.1 do modelo de regressdo:
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R(t;Z) = exp [—jfho(u).e‘w)du] (2.2)

Trata-se de uma fungdo de sobrevivéncia condicional para t dados Z.
Representa o efeito de poténcia das diferentes covarigveis na fungdo de

sobrevivéncia base R (t):

REZ) = [R@] @3

e em que
R,(t) = exp[-j' h, (u)du:|

O modelo dos riscos proporcionais aparece-nos baseado- na fungdo de
risco e modela-a, como se vé, de forma a que, para um determinado
conjunto de itens, essa fun¢do de risco aparega formada por um produto de
dois factores; o primeiro desses factores € comum a todos os elementos do
conjunto e é a fungdo de risco base; o segundo € um termo exponencial
que inclui o efeito especifico das diferentes covariaveis em cada elemento.

As covariaveis Z's podem ser continuas, representando valores medidos €
relacionados com o funcionamento dos sistemas em estudo (por exemplo,
rugosidade), ou discretas, representando a presenga ou auséncia de um
certo factor (localizagdo, tipo de manutengdo, etc.).

As covariaveis podem ainda ser externas ou internas. Sdo externas as que
sdo geradas independentemente do mecanismo de falha. Uma covaridvel
interna é uma medida no tempo feita no sistema em estudo e representa
sempre o efeito de um processo gerado no interior do sistema em estudo.
Devido a este facto s6 pode ser observada durante ©s periodos de
funcionamento do sistema (de forma geral, até a falha ou censura do caso).
Como consequéncia disto os valores observados destas variavels sdo um
bom indicador do tempe de sobrevivéncia do sistema.

As covaridveis externas podem ser independentes ou dependentes do
tempo. Sdo independentes do tempo as covariaveis cujos valores se



mantém, para cada caso, constantes no tempo. S3o dependentes do tempo
no caso contrario, ou seja, nic sio conhecidos a priori os seus valores
porque possuem distribuicdes marginais independentemente  dos
pardmetros considerados no modelo.

Quanto as covariaveis internas, é de referir que sfo sempre dependentes
do tempo até porque nfio podem ser observadas apés a situagdo de falha
ou censura e tém distribui¢des marginais dependentes dos parametros do
modelo.

Cada uma das covariaveis tem um efeito especifico na taxa de risco geral
do sistema. Esse efeito é contabilizado, para cada uma delas, pelo seu
coeficiente de regressdo B. Os parimetros de regressdo sdo desconhecidos
4 partida e tém, por isso, de ser calculados, ou estimados, para sermos
mais exactos e porque se estd perante um processo estatistico, através de
processos que a seguir se descrevem. Depois de estimados, os valores
obtidos deverdo ser testados de modo a verificar se ¢ efectivamente ldgica
a hipotese de cada uma das covariaveis escolhidas e utilizadas influenciar
o tempo de vida do sistema ou, mais geralmente, o tempo de sobrevivéncia
entre avarias.

Como as covariaveis actuam de forma multiplicativa na fungfo de risco
base, para diferentes combinagdes daqueles seus valores, as fungdes de
risco assim obtidas sdo proporcionais umas as outras ao longo do tempo
de sobrevivéncia sendo precisamente esta propriedade que da o nome ao
modelo.

Para que o modelo possa ser aplicado numa determinada situagdo héd que
verificar/validar antecipadamente a condigdo de proporcionalidade entre os
diferentes valores das covariaveis.

Uma das dificuldades sentidas de inicio por quem pretende testar a
aplicagdio do modelo prende-se com a selecgdo e defini¢do das variaveis,
problema comum & maioria dos modelos baseados em técnicas de
regressdo. Existem ainda problemas relacionados com a dificuldade na
escolha da escala de tempos e com a inclusdo de covaridveis varidveis no
tempo. Esta tltima dificuldade serd ainda maior quando, para um mesmo
exemplo e uma mesma variavel, houver a necessidade de considerar duas
escalas de tempo diferentes.



Ha, contudo, que ter em atengdo que muitos dos problemas relacionados
com a escolha das covaridveis poderdo ser facilmente ultrapassados
através do conhecimento dos sistemas em estudo e das condigdes em que
se processa a sua utilizagdo. Ora, nas aplicagdes de engenharia estas
condigdes podem reunir-se desde que se possuam informagdes suficientes
sobre a constitui¢do do sistema visto que o conhecimento das condi¢des de
utilizag#o est4, a partida, assegurado.

A afimmagdo relativa ao conhecimento das condigSes de utilizagdo deve,
porém, ser entendida numa perspectiva vasta de possibilidade de
conhecimento e ndo apenas de posse antecipada de conhecimento dessas
condigdes. Assim, podera ser bastante morosa a obtengdo do
conhecimento de algumas covaridveis internas ao sistema. Essa obtengdo
passard sempre, contudo, pelo conhecimento profundo das condi¢des de
operagiio do sistema. E é aqui que as utilizages de engenharia poderdo
Jevar vantagem em relagfio as aplicagSes médicas; no caso destas ultimas
pode ndo ser possivel conhecer todas as "condi¢bes de utilizagdo",
nomeadamente aquelas que ja sairam da "memoria" do sistema.

O conhecimento das covaridveis internas passara sempre por duas fases
distintas:

- obtengo de dados

Estes dados poderdo ser obtidos através de informagGes sobre o
sistema previamente conhecidas ou deverdo ser obtidos aquando
da aplicag¢io do modelo por medig3es prévias.

- tratamento de dados
O objectivo é o de proceder a determinagdo das condi¢des
segundo as quais a covariavel varia com o tempo. '

Mas, para além da verificagdo da proporcionalidade acima referida, ¢
importante referir que, caso a proporcionalidade ndo seja possivel de
forma global, ha sempre a possibilidade de recurso a estratificacdo, que
adiante se referira.

Qualquer modelo nfo ¢ mais que uma forma que permite, partindo de um
conjunto de dados, obter um conjunto de resultados. Para aplicar o modelo
dos riscos proporcionais os dados de partida constam de um determinado
namero de casos, as observagdes, em relagdo aos quais conhecemos oS
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tempos de falha (ou estdo censurados) e os valores que, para cada caso,
tomam as diferentes covariaveis que queremos considerar. Se N for o
nimero de casos e n for o niimero de covariaveis, teremos como dados:

(Casos: 1, 2,..N
Tempos: t,, t,,...tx
<Z,: Ziis Ly Ly

\Zo' Zny, Zig> Loy

Um primeiro problema que se coloca, logo 4 partida, é o da possibilidade
de ocorréncia de tempos "empatados”.

Entende-se por tempos "empatados” tempos de falha iguais. Por tempos
de falha iguais ndo se devem entender acontecimentos simultdneos mas
iguais tempos decorridos entre o inicio e o fim de duas observagdes
quaisquer ndo censuradas.

A ocorréncia de tempos "empatados" é uma consequéncia da falta de
precisdo com que os tempos de falha sio medidos nas aplicagGes praticas.
Note-se que nas aplicagdes em manutengdo, quando a fonte de dados € o
registo de ordens de trabalho, aparecem apenas as datas do pedido de
trabalho e de fecho de obra o que conduz a tempos de falha medidos em
dias (havendo que precisar qual das duas datas € a relevante para
considerar como fim da observagdo a que diga respeito).

Como o modelo dos riscos proporcionais €, por defini¢do, um modelo de
tempo continuo, ou seja, um modelo em que todos os pontos da escala de
tempos de falha sdo considerados distintos, a ocorréncia de um nimero
elevado de tempos "empatados" causa alguns problemas no célculo da
verosimilhanga e na convergéncia do processo.

Desenvolveram-se, assim, métodos aproximados para quantificar a
influéncia de cada conjunto de tempos “empatados” na fungdo de

60



verosimilhanga e, também em muitos casos, se procede, em alternativa, a
soma ou & subtracgdo de tempos aleatérios, da ordem da centésima da
unidade de tempo considerada, a cada tempo "empatado”. Foi este ultimo
o processo seguido para "desempatar” tempos nas aplicages descritas nos
capitulos 3 e 4.

Cox (1972) avan¢a logo com um primeiro método aproximado de
"desempate" e Leitdo (1989) indica um outro que € também utilizado nas
rotinas informaticas. Como neste trabalho ndo se recorre a tais métodos,
ndo sdo aqui apresentados.

O modelo permite-nos obter como resultados os valores da fungdo de risco
base para cada caso, os coeficientes de regressdo para as n covariaveis €
ainda valores da fungfio de risco para as combinagdes que queiramos dos
valores das covariaveis. Como ¢ 6bvio, s interessardio as combinagdes
correspondentes a situagSes com existéncia concreta.

A funcdo de risco base representa a fungdo de risco que o sistema
apresentaria se todas as covaridveis tomassem 0 valor zero. O zero de uma
dada variavel pode ser um zero incluido num dominio continuo da varidvel
ou um zero discreto correspondendo normalmente & ndo verificagdo de
uma dada condigdo. E importante, por isso, que as variaveis discretas
bindrias tomem os valores 0, 1 pois, caso contrario, a fungdo de risco base
perderd o seu significado fisico (Leitdo, 1989).

A fungo de risco base pode ser estimada de dois modos:

- fazendo-a tomar a forma de uma distribuigdo especifica

Neste caso, o modelo de riscos proporcionais adoptado sera do
tipo paramétrico. A forma mais comum serd a de Weibull. Isto
facilitara a estimago dos parametros de regressdo como se vera
em 2.5 através do calculo, a titulo de exemplo, da fungdo de
verosimilhanga para aquela distribui¢do.

- deixando-a livre

Este processo, devido a Cox (1972) ¢ o que normalmente se
segue ¢ através do qual se consegue aumentar a flexibilidade do
modelo. A fungdo ¢ estimada directamente a partir dos dados e
tera que ser sempre maior ou igual a zero. O modelo assim
tomado torna-se uma técnica ndo paramétrica.
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O modelo dos riscos proporcionais, como técnica ndo paramétrica, possui
a vantagem de se poder modelar o comportamento fiabilistico do sistema
sem ter de recorrer a qualquer distribuigdo pré-definida mas a
complexidade resultante de no se considerar uma técnica paramétrica €
uma importante desvantagem pelo que s6 se devera aplicar o modelo assim
resultante naqueles casos em que os ganhos dai resultantes sejam
consideraveis quer pelo custo dos equipamentos envolvidos quer pelas
diminui¢des de perdas de produgdo e de qualidade dos produtos
produzidos.

2.5 - Os coeficientes de regressdo

Nesta secgdo proceder-se-a a descrigdo dos dois principais processos de
estimago dos coeficientes de regressdo para o caso em que se considera a
fungdo de risco base ndo definida & partida. Esta situagdo implica a
adopcdo de processos alternativos de construgdo de verosimilhanga que
serdo descritos em 2.5.1.

A funcéo de verosimilhanga representa a probabilidade de obter os valores
que temos como dados. O modelo tem que calcular os coeficientes de
regressdo que maximizam aquela probabilidade.

Nas situagSes em que existem observagdes censuradas, a verosimilhanga
aparece como o produto do "piatério” dos valores da fun¢do densidade de
probabilidade dos casos de falha pelo "piatério” dos valores da fungdo
fiabilidade para os casos censurados (eq. 2.12).

Por contraponto e a titulo de exemplo € deixada aqui a dedugéo da fungdo
de verosimilhanga para a distribui¢do de Weibull a dois pardmetros.

Seja entdo:

h(t) = apt’? (2.4)

com t>0 e em que o € B sdo constantes positivas. A expressdo 2.4 pode
considerar-se como uma forma geral de escrita da taxa de risco obtida a
partir da distribui¢do de Weibull com pardmetros o e f3.
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As fungdes densidade de falhas e densidade de falhas acumulada serdo,
respectivamente:

f(t) = apt* exp(-at’) (2.5)

F(t) = 1-exp(-at’)  (2.6)
com t>0.
Se X1,...Xn forem variaveis aleatorias independentes que obedegam a
distribuigio de Weibull com pardmetros o e B desconhecidos, pode-se
empregar a aproximagdo da verosimilhanga maxima para que se possam

calcular aqueles parfmetros. Da equagdo 2.6 podemos retirar a
verosimilhanga

L(xl..xn) = ap*xP" xPexp(-ad xP) (2.7)
i=1
E, tomando logaritmos:

InL(x]..xn) = n.loga + nlogh+ (B - 1). Y Inx, —aYx’ (2.8)
i=1

i=1

Derivando agora em ordem a a ¢ a 3 obtem-se:

O nl(x,.x,) = 2-3x' (2.92)
a =
0 n LI
—InL(x,..x,) = —+ 2 lnx; -} x; Inx; (2.9b)
oB B i in1

Igualando as equagdes 2.9 a zero podemos obter as solugbes para as
estimativas de verosimilhanga méxima para os pardmetros da distribuigdo
de Weibull. -

Os dois processos alternativos para a estimativa dos coeficientes de
regressdo sdo designados por verosimilhanga condicional e verosimilhanga

63



marginal mas sé trataremos aqui o primeiro porque nos casos tratados nos
capitulos 3 e 4 os coeficientes sdo estimados dessa forma. Ambos os
processos se podem encontrar descritos em Kalbfleish e Prentice (1980).

2.5.1 - Estimativas por verosimilhang¢a

O método da verosimilhanga condicional assenta no conceito de

probabilidade condicional de um individuo i falhar no momento t;

sabendo-se que esteve em risco e sobreviveu até esse momento. Esta
probabilidade ¢ dada por

exp(Z;B)
2.exp(Z,B)

1eR(1;)

(2.10)

em que

- R(t,) representa o conjunto de unidades em funcionamento em

ti
-ZeB -vereq. 2.1

Para uma dada amostra aleatéria de N unidades ou individuos com K
tempos de falha e N - K tempos censurados, com os tempos de falha

representados por t, <...<t, e usados por esta ordem, do menor para o

maior, portanto, cada falha contribui com um factor daquela forma. A
verosimilhanga condicional representa o produto de todos os factores
daquela forma associados aos K tempos de falha observados. Sera:

_ k exp(Z;B)
L® = I 5 wz®

leR(t)

(2.11)

Como ndo pode ser derivada como uma probabilidade condicional de
realizagdo de um evento observéavel sob determinadas condigGes impostas
pelo modelo adoptado, a fungdo 2.11 ndo pode ser considerada uma
fungdio de verosimilhanga no sentido restrito do termo. Para que isso
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acontega, Cox (1972) apresentou o conceito de verosimilhanga parcial. O
significado fisico aparece diluido mas pode-se pensar que a verosimilhanga
parcial representa a razdo entre a probabilidade de uma falha ocorrer um
dado tempo apds a falha anterior, com um determinado padrdo das
covariaveis, ¢ a probabilidade de falha no mesmo momento com qualquer
padréo.

Seja entio a mesma amostra aleatéria de N unidades com K tempos de
falha e a sua fun¢do de verosimilhanga

L(B) = 1jf(ti;m. IR @12)

i=k+1

em que
f(t ; B) - fungdo densidade de probabilidade
R(t ; B) - fungdo fiabilidade ou de sobrevivéncia

Como as fungdes de base ndo sdo especificadas a partida, ndo é possivel
avangar directamente a partir da expressdo anterior. Contudo, aplicando as
relagdes vistas em 1.2, é possivel reordenar os termos de forma a obter
wma expressdo que inclua a verosimilhanga condicional (2.11).

A expressdo de verosimilhanga condicional (2.11) ¢ a tmica parte da
verosimilhanca que contribui para a estimagdo dos coeficientes de
regressdo. Considerar a verosimilhanca na forma 2.12 tem a vantagem de
permitir a utilizagdo com muitos tipos de dados censurados, que entram no
segundo factor do produto o que tem bastante interesse em Fiabilidade
quando se consideram diferentes modos de avaria.

Cox (1972) sugere

exp(siB) ' 7213
2.exp(s;P) 213

leR(ti;mi)

como contribuigdo, em termos de probabilidade, para a fungdo de

verosimilhanga condicional em que s; ¢ a soma das covariaveis das

unidades que falharam em t; e o somatério no denominador indica que a
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soma se faz para todos os conjuntos de m unidades pertencentes ao
conjunto de risco R(t).

Leitdo (1989) apresenta uma outra forma, devida a Breslow, que, segundo
este autor, é a que vem sendo correntemente utilizada nas rotinas
informaticas, nomeadamente no pc-90 da BMDP:

_ = exp(s;B)
O Sepas | ¢

leR(t;)

em que
5; = 2. Z; -soma das covariaveis das unidades que falharam em t;

d, - n° de unidades que falharam emt,

2.5.2 - Processos de estimagio

Designam-se por processos de estimagdo as formas pelas quais se procede
a0 calculo dos valores de B que maximizam a fungfo de semelhanga
entretanto estabelecida por um dos processos anteriores (2.5.1).

Para que esse célculo seja efectuado recorre-se ao logaritmo da fungdo de
semelhanga e, depois, a derivagdo da fungdo de semelhanga logaritmica
assim obtida. A obtencdo dos valores méximos de B obriga ao calculo das
derivadas parciais de primeira e segunda ordem em ordem a cada um dos
B's.

A verosimilhanga logaritmica condicional pode definir-se a partir de 2.14
como

InL(8) = isiﬁ—iln[di Zexp(zlm] (.15)

i=1 IeR(t;)

que apresenta como derivadas parciais de primeira ordem em relag&o a
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T = 2 -da,0) €19

em que
j=1,...s

s; - elemento j do vector s,

Z()Zjl exp(Z,B)
A _ IR,
) >.exp(Z,B)

leR(1;)

Os simétricos das segundas derivadas parciais s30

_dzlnL(B) _ k
g " 2w 1D

em que

ZZhlel exp(Z,B)
1eR(Y;)

Cnii ~ Zexp(zlﬁ) - Ahi (B)Aﬁ (B)

1 ER(li )

comh,j=1,...8

Os valores de B que maximizam 2.14 sdo encontrados de forma iterativa
pelo método de Newton-Raphson recorrendo as expressoes 2.15e2.16.

O método de Newton- Raphson ¢ um processo iterativo de resolugéo de
equagdes ndo lineares em que a fungdo ¢ aproximada por uma sua
tangente, no conceito geral do termo. Trata-se de um método que, caso
convirja, o faz de modo bastante rapido (quadraticamente). Tem, contudo,
o problema de, para® que possa ser aplicado com seguranga, ser
aconselhavel salvaguardar 4 partida a convergéncia pois, como se pode

observar na figura 2.1, ¢ facil isso ndo acontecer.
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Esquema representativo da forma convergéncia
do método de Newton-Raphson
Figura2.1
Na figura tem-se

I (¢
X = X f(x,) (2.18)

Para que haja convergéncia ¢ suficiente que existam as derivadas da
fungdo, pelo menos até & ordem do espago em que ela € representada,
na(s) vizinhanga(s) do(s) seu(s) zero(s). Sendo & um ponto dessa
vizinhanga € ainda necessario que

0<m, <[f'(€) |<M, e [f'(E) |<M,

Nesse caso a relagdio entre os erros obtidos na iteragdo k e na iteragdo k+1
é

M
ewal € En—lz"leklz (2.19)
1

O valor do zero z é obtido, em cada iteragdo, através do desenvolvimento

da fungfo em série de Taylor. Para a iteragdo k vem, com &, eint(z,x,):

) FEY
TR 20(x)

(z-x,) (2.20)
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No caso concreto em estudo, a expressdo inicial para o método de
Newton-Raphson é

B= B, +I(Bo)_l-U(Bo) (2.21)

em que I e U representam, respectivamente, as matrizes das segundas ¢
primeiras derivadas parciais de In L(8).

Uma das desvantagens do método € a necessidade de calcular, para cada
jteracdo, a primeira e segunda derivadas. Uma outra era, até ha pouco, a
necessidade de inversdo matricial que (2.21) pressupde.

A convergéncia ¢ obtida de forma rapida dependendo o critério do valor
que se quiser adoptar para a relag@o entre o valor de B obtido na iteragdo k
e a diferenca entre esse valor e o que tivera sido obtido na iteragdo
anterior. E comum, atendendo & rapidez da convergéncia do método,
tomar como aceitdvel para fim das iteragdes que a diferenga entre 0s
valores acima referidos seja da ordem da milionésima parte do valor do
ltimo B obtido:

Bin - B ‘ = 10-6'Bi+1 I (2.22)

O método de Newton-Raphson ou de Newton tem sido objecto de estudo
por parte de muitos autores podendo a sua descri¢do, demonstragdo dos
critérios de convergéncia e da rapidez desta ultima uma vez aqueles
satisfeitos, etc. ser facilmente consultadas. Leitdo (1989) apresenta alguns
autores que trataram o caso da sua aplicagdo ao caso concreto do modelo
dos riscos proporcionais para estimagéo dos valores de B.

Para além do critério de convergéncia enunciado, é possivel considerar
também, como normalmente acontece com O "software" disponivel, o
critério adicional alternativo do niimero méximo de iteragdes a realizar.

Mas, para além da estimativa dos coeficientes de regressdo, pode-se
estimar, uma vez conhecidos (ou estimados...) aqueles, a fungdo de risco
base ndo paramétrica. E esse processo que serd abordado ja de seguida em
2.6.
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2.6 - FungGes de risco e de sobrevivéncia base

Tendo sido obtidas as estimativas dos parimetros de regressdo, podem
também obter-se estimativas para a fungdo de risco base e a fungdo de
sobrevivéncia ou fiabilidade.

O modelo dos riscos proporcionais permite fornecer estimativas para
ambas as fun¢des. Como se trata de um modelo nfo paramétrico, a
obtengdo destas estimativas ndo necessita de qualquer condigdo adicional
imposta ao processo (aleatorio) que tenha estado na base da geragdo de
ambas as fungdes, tenha esse processo tido origem no proprio sistema em
estudo ou na analise do seu histérico como ¢, alids, comum em
manutencdo, o que faz com que a estimativa se baseic apenas na
contribuigdo de cada falha.

A primeira aproximago considerada foi introduzida por Cox (1972) que
considerou a fungfo de risco base idénticamente nula em todos os pontos
excepto naqueles em que tinha havido a ocorréncia de uma falha. Isto
originava um processo bastante complexo tendo, por isso, sido
desenvolvidos processos alternativos.

Ndo se fard aqui uma retrospectiva desses diversos métodos; ir-se-a
apenas descrever sumariamente o processo utilizado no "software” BMDP
que ¢ utilizado para a obtengéo dos resultados deste trabalho.

O processo utilizado na rotina 2L do "software" pc-90 da BMDP ¢ o
processo designado de Breslow e Link. E um processo baseado numa
alternativa apresentada por Breslow logo na discussdo do trabaltho de Cox
(1972) e em que a fungéo de risco base € tomada como constante entre os
pontos de falha mas ndo necessariamente nula.

Sera
hy(t) = h, (2.23)

com 7,_, <t <t, como condigdo necessria para que 2.23 seja valida.



Os valores dos h, , para cada 1, serdo os que maximizam a fun¢do de

verosimilhanga. A sua obtengfo faz-se através da igualizagdo a zero da
primeira derivada parcial do logaritmo da verosimilhanga, como ja se
descreveu anteriormente, e ainda a partir de ~

ho= 1 d,
* ti—toy Zexp(Z,ﬂ)

leR(Y;)

(2.24)

em que d,representa o nimero de falhas em 7.

Face a isto, a estimativa da fungdo de risco acumulado vira: -

Hy(t) = -In[1-Ry(1)] = .k d,

w1 2exp(ZB) | 225)

1eR(t;) )
O processo utilizado no "software" BMDP baseia-se numa - forma
generalizada deste processo construida para incluir os pontos de falha e
uma estimativa da fungdio de risco base em qualquer momento. Assim, a
estimativa da fungdo de risco acumulado vird modificada, em relagdo a
2.25, para:

t
H(t;Z) = exp(Z8). | h(u)du (2.26)
0
2.26 representara uma estimativa teérica, porque continua, da fungdo de
risco que, na forma discreta se podera escrever

HEZ) = exp@B)L 3(t; ~t ) by + (=) .y 1 227)

i=1
em que h,, §é definido de acordo por2.24 e
f,<t<t,

1, =0
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A partir da estimativa da fungfo de risco base pode-se estabelecer também

a estimativa da fungdo de sobrevivéncia base ou fungdo de fiabilidade
base.

Sera:

Ry(t) = exp [-H(1;0) ] (2.28)

A fungdo de sobrevivéncia estimada, para um determinado conjunto de
valores das covariavelis, sera definida por:

]CW(Zpﬁ)

Ro(t:Z,) = [Ro(t) 2.29)

em que
Z, - conjunto de valores das covaridveis tomado como referéncia
para o calculo em causa

2.7 - Particularidades do modelo

Descrito que foi 0 modelo, passar-se-a a apresenta¢do, embora suméria e
enfatizando apenas a sua utilidade, de algumas particularidades que podem
ser de aplicagdo interessante aquando do estudo de alguns casos. Entre
elas avultam a estratificagdio, as covaridveis mudas e a andlise dos
residuos. Da mesma forma pode ser encarada a utilizagdo de covariaveis
variaveis no tempo que, contudo, pela sua importancia neste trabalho, sdo
tratadas em secgdo especial (2.8).

2.7.1 - Estratificagdo

O modelo dos riscos proporcionais pressupde que as covaridveis actuem
de forma multiplicativa na fun¢do de risco. Esta condi¢do faz com que,
para uma dada varidvel independente, a razdo entre os valores da taxa de
risco calculados a partir de diferentes valores dessa variavel seja constante
ao longo do tempo.
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Ora, tendo o modelo dos riscos proporcionais a capacidade de poder ser
adoptado num grande conjunto de tipos de problemas, seria um factor
bastante restritivo que todos os diferentes parmetros envolvidos num
dado problema tivessem que satisfazer aquela condigdo. Para a contornar
utiliza-se, para os casos em que algumas covaridveis possam ndo a
satisfazer ou aparentem, pelo menos, ndo terem o referido efeito
multiplicativo na fungfo de risco, um processo de estratificagdo dos dados
de modo a que a fungHo de risco varie faseadamente ao longo de cada um
desses estratos dos dados.

Este processo aparece sugerido e tratado em Kalbfleish e Prentice (1980)
que modificam o modelo apresentando-o, para este caso, da seguinte
forma:

hy(62) = hg;(6) exp (B2) (2:30)

em que
j -um de s diferentes estratos

hy,; (1) - fungdo de risco arbitréria

A fungdo de risco arbitrria pode ser diferente de estrato para estrato mas
os coeficientes de regressdo sdo os mesmos para todo o conjunto de
dados. Com o modelo estratificado a fun¢io de verosimilhanga € o produto
das verosimilhancas calculadas para cada estrato separadamente.

O modelo estratificado pode também ser usado para testar s¢ uma
determinada covariavel verifica a condigdo de proporcionalidade. Para os
diferentes estratos considerados, calcula-se o logaritmo da fungdo de risco
base acumulada ao longo do tempo. Se, para cada momento, as diferengas
entre os logaritmos calculados se mantiverem constantes, ha
proporcionalidade. :

2.7.2- Covariaveis mudas

Quando existem mais que 2 niveis numa determinada variavel definidora,
como é o caso, por exemplo, da caracterizagdo das diferentes
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rectificadoras no caso principal em andlise neste trabalho, hd que recorrer
as chamadas covariaveis mudas. Com efeito, embora uma varidvel discreta
possa tomar valores, por hipdtese inteiros, superiores a 1, isso, na pratica,
poderia conduzir a resultados incorrectos. Com efeito, escolhida uma
varidvel discreta, o melhor ajustamento passaria sempre pelo menor ou
pelo maior dos valores assumidos por essa variavel.

Por outro lado, a escolha das varidveis mudas torna a escolha do termo
base da comparagio perfeitamente arbitraria, ou seja, os coeficientes
obtidos apenas variam no que respeita & comparagdo com o padrdo
tomado.

Além do exposto, as covaridveis mudas permitem sempre escalonar de
forma correcta os sistemas em analise ou os seus diferentes niveis como
varigvel discreta. Para n niveis da vanvel discreta ter-se-4 sempre que ter
n-1 covariaveis mudas, o que ndo causa problemas a corrida do modelo.

A utilizagdo das varidveis mudas pode trazer, contudo, algumas
desvantagens. Assim, torna-se mais dificil a compreensdo do modelo e do
conjunto de varidveis utilizados; uma outra desvantagem, bem menor,
porém, é o maior tempo de célculo para a corrida do modelo.

A maior desvantagem reside, contudo, no facto de o uso de covaridveis
mudas poder conduzir a dificuldades de convergéncia do modelo quando a
variavel discreta independente que foi "desdobrada” em covaridveis mudas
possuir, em cada nivel, poucas observagdes de falha registadas. Ao
"desdobrar", poderd acontecer que uma ou outra das covaridveis mudas se
torne "mondtona" em relagdo a varidvel dependente por falta de
observagdes registadas.

A utilizagdo das covaridveis mudas serd analisada mais adiante de forma
mais concreta aquando da descrigdo dos casos em estudo.

Nos casos apresentados no capitulo 4 nfo chegaram a ser utilizadas
covaridveis mudas porque, para cada caso, eixos ¢ balanceiros, existiam
apenas duas maquinas. No capitulo 3, contudo, recorre-se a utilizagdo de
covariaveis mudas para caracterizagdo dos pontos de medida de nivel
vibratorio. Apresenta-se de seguida o exemplo das covaridveis mudas
utilizadas para caracterizagdo desses pontos de medida no moinho em
estudo e a forma pela qual as diferentes varidveis ficaram organizadas
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numa base de dados referente a um dado modo de avarias, no caso das
rectificadoras.

Covanaveis mudas

Designago no modelo utilizado: DP1/DP2
Tipo de variavel: discreta | |
Entidades a que respeita: pontos de medi¢do de nivel vibratdrio (2/3/4)

A figura 2.2 mostra um excerto de uma base de dados referente ao caso do
moinho que é um exemplo da utilizagdo de varidveis mudas. As diferentes
colunas referem-se, respectivamente e da esquerda para a direita, ao tempo
de sobrevivéncia, 4 situa¢do do caso (censurado ou ndo), a carga (pot), ao
nivel de alarme vibratério (vib), as covaridveis mudas (DP1 e DP2) e a
indicaggio de alinhamento imediatamente anterior ao caso (al) ou nfo (entre
paréntesis estdo os nomes dados no terceiro capitulo as covaridveis).

surv rej. pot vib DP1 DP2 al

8.0187 1 1150 1 0 1 1
3.0205 1 1400 1 1 0 0
40206 1 1200 1 0 1 O
6.0304 1 1300 1 1 0 0
29.0489 1 900 1 0 1 1
40588 0 wx 0 0 1 1
29.0622 1 900 1 0 1 0
17.0630 1 850 1 0 1 0
1.0672 1 756 1 0 1 0
3.0716 1 850 1 1 0 0
35.0000 1 850 1 0 1 0
80717 1 1750 0 0 0 0
30763 1 1830 1 0 0 0
3.0816 1 1820 1 0 0 0
10.0000 1 1825 1 0 0 0
6.0820 1 1600 1 0 0 0
7.0878 1 1700 1 1 0 O
1.0944 1 1800 O 1 0 0
71010 1 1750 O 1 0o 0
71062 1 1750 0 1 0 0
17.1067 0 1800 O 1 0 1

Representagdo parcial de uma das bases de dados
utilizadas neste trabalho
Figura 2.2
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2.7.3 - Testes de adequagdo por analise de residuos

De cada vez que se aplica um modelo deste tipo a um determinado caso ha
que verificar a adequa¢do do mesmo as condigdes e aos dados em estudo.
Tém, por isso, surgido diferentes técnicas, suficientemente referidas em
Leitdo (1989), entre as quais figuram os chamados métodos dos residuos.

Um dos métodos mais simples baseados nos residuos ¢ o método de Cox e
Snell utilizado na rotina BMDP 2L. Restam, contudo, alguns problemas
por resolver pois o célculo dos residuos, por si s6, ndo ¢ suficiente para
validar o modelo e, além disso, ndo parecem estar definidos padrSes
suficientemente claros para analise dos residuos.

Mas, para verificagdo do ajustamento de um modelo estatistico aos dados
em analise é necessario analisar também as relagdes entre o modelo de
ajustamento e as observagdes individuais realizadas. Uma dessas relagdes
¢ a influéncia de uma dada observagdo no ajustamento obtido para o
modelo. A identificagdo dos pontos de influéncia pode alterar a
interpretagdo do ajustamento e permite verificar a estabilidade do
respectivo modelo adoptado. Um determinado caso pode considerar-se
influente se se observou falha quando, em termos relativos pelo menos, o
risco de ela vir a ocorrer era baixo, comparado com outros casos
observados, ou, caso contrario, quando ndo houve falha num caso em que
esse risco era grande.

Um outro aspecto da relagdo entre o modelo de ajustamento e as
observagdes individuais € o grau de concorddncia entre uma dada
observagdo e o modelo ajustado. Uma discorddncia exagerada pode
indicar a existéncia de alguma violagdo as condi¢des impostas pelo
modelo que pode ir desde a falta de independéncia entre observagdes a
falta de especificagdo de algum termo de regressdo (alguma covariavel que
deveria ter sido considerada e ndo o foi).

Os residuos surgem como o processo mais obvio de investigar a qualidade
de um determinado ajustamento visto que é normal que as analises de
regressdo determinem a concorddncia entre os casos observados e o
modelo estatistico a eles ajustado.
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A base para o método dos residuos de Cox e Snell apareceu exposta num
trabalho daqueles autores, de 1968, ¢ a filosofia geral € a de que, no caso
de o modelo ser adequado, os residuos comportar-se-d30 como uma
amostra censurada com varidncias aleatérias de tipo exponencial unitério.
Desta forma, aqueles autores indicam que € necessario identificar os casos
que ficam completamente fora do ajustamento através da analise da
"fungfo" de sobrevivéncia dos residuos.

Os residuos serdo dados por
e, = —In R(t;;Z;) (23D
com1i=1,....,n, oupor
e; = exp (ZiB)Ho(t;;0) (2.32)
em que
H,(t;0) - fungdo acumulada de risco base obtida a partir do
modelo de ajustamento e calculada de acordo com a
equagdo 2.27 o

Calculados os residuos, pode-se estimar de seguida a fungdo de risco
acumulado para esses mesmos residuos recorrendo. Vira: -

H(e) = i[%)we—e.)g‘“

=1

(2.33)

] 1+1

em que
e, <e,e,z2e,¢ =0
d, - numero de casos que ja falharam em ¢,

D; - numero de casos ainda em risco

Se o modelo estiver bem ajustado 4 situagdo em estudo, a representagdo
grafica da fungdo de risco acumulada para os residuos em fungdo dos
residuos observados serd , aproximadamente, uma linha recta de declive
unitario. :

717



Um dos problemas associados a esta técnica é, contudo, o de ndo se
encontrar definido qual deve ser o critério para considerar se uma dada
aproximag¢#o é boa ou ma, ou seja, quanto e como se pode afastar da recta
de declive unitdrio a representagio da fungdo de risco dos residuos
observados em fung¢do desses residuos.

2.8 - Covariaveis dependentes do tempo

A inclusio de covaridveis dependentes do tempo ¢ uma das mais
interessantes possibilidades do modelo dos riscos proporcionais € também
uma das que lhe confere maior flexibilidade. Contudo, o seu uso deve ser
encarado com alguma precaugdo devido as dificuldades inerentes a
defini¢do destas varidveis.

A utilizag¢go de covaridveis dependentes do tempo permite que se realize o
ajustamento permanente do modelo as condiges especificas que sdo
representadas pela(s) variavel(eis) em questiio ao longo do tempo de vida
desse equipamento.

Mas a utilizagdo de covariaveis dependentes do tempo pode servir apenas
para testar a validade da hipdtese de que, para dois sistemas diferentes, a
raz3o entre as suas taxas de risco ndo varia ao longo do tempo. Este ¢,
alias, um dos usos mais divulgados para as covaridveis varidveis no tempo
e ¢é suficientemente descrito em BMDP (1992).

Sdo, contudo, também tteis quando alguma covaridvel € monitorizada de
forma continua ao longo do tempo. Ora, se esta condigdo ¢ bastante dificil
de conseguir em utilizagdes no campo da Medicina, porque, a menos que o
paciente esteja colocado em regime de internamento constantemente
monitorizado, ndo é possivel controlar a variagdo no tempo dessas
variaveis, j4 o mesmo ndo se passa em termos de Engenharia onde muitos
processos industriais sio monitorizados de forma permanente em relagdo
as variaveis consideradas de importincia para 0 processo.

As covariaveis dependentes do tempo podem ser externas ou internas (ver
2.4). As diferentes formas de classificar este tipo particular de covaridveis
aparece suficientemente descrito em Kalbfleisch e Prentice (1980)
importando reter que se entendem por covaridvels externas as que ndo
dependem directamente de factores em observagdo e internas as que



medem factores directamente associados aos mecanismos de falha que
estdo a ser estudados. A titulo de exemplo, a covaridvel associada ao nivel
vibratério dos sistemas em estudo ¢ uma covariavel interna dependente do
tempo. Veremos adiante o conmjunto de problemas associado a sua
medigdo, controlo e modelizagéo. ‘

Como acima se referiu, é possivel obter monitorizagdes permanentes de
sistemas industriais. Ja sera mais dificil, embora essa dificuldade varie
consoante o caso em estudo, obter uma relagfo valida para a sua variagdo
no tempo. Ao contrario, no campo médico podera tornar-se mais dificil a
monitorizagdo mas torna-se mais facil o estabelecimento da relagdo
causa-efeito de um determinado acontecimento na sobrevivéncia do
doente, se esse acontecimento tiver ocorrido j& na fase de
observago/tratamento, e o estabelecimento da relagéo de variagdo com o
tempo das covaridveis dependentes do tempo que tenham sido
identificadas. '

As consideragdes acima levam também, devido as dificuldades, embora de
tipo diferente, que surgem na introdugdo no modelo destas variaveis no
campo da engenharia e no campo médico, a que nem todo o "software"
disponivel no mercado para a realizagdo deste tipo de analise desenvolva
este procedimento da mesma forma, ou de forma téo facilmente utilizavel,
que o faz para as covariaveis ndo dependentes do tempo.

As covariaveis dependentes do tempo podem ser usadas também para a
obtengdo de informagdo sobre o proprio mecanismo de falha ou, de outro
modo, sobre os factores que levam a que a falha venha a ocorrer. Leitdo
(1989) d4 alguns exemplos sobre este tipo de utilizagdo mas, convém
desde ja referir, esta possibilidade estd presente precisamente no caso em
que a covariavel se relaciona com o nivel vibratorio dos equipamentos.

O modelo dos riscos proporcionais, quando se usam covariaveis
dependentes do tempo, € modificado em relagdo a forma original. Assim, a
funcdo de risco devera depender do tempo e do conjunto de covariaveis
ndo dependentes do tempo mas também da ou das covariaveis
dependentes do tempo. '

Sera, de forma geral:
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h(t;Z;Z(t)) = ho(t)exp(Z)B+...ZyBy + Z(t) B+ Z(1)jBy)  (2.34)
em que:

Z(t) - vector das j covariaveis dependentes do tempo

B, - coeficiente de regressdo associado & jésima covaridvel
dependente do tempo

Kalbfleisch e Prentice (1980) e Cox (1972) apresentam alguns casos em
que o modelo ¢ aplicado com uma covaridvel dependente do tempo com
uma fungdo logaritmica e uma fungdo linear, respectivamente. BMDP
(1992) apresenta um caso de aplicagdo de uma covariavel dependente do
tempo segundo uma funcdo logaritmica ao teste da condigdo de
proporcionalidade dos efeitos. Os anexos IX e XI ilustram como se devem
adaptar os calculos nos casos de utilizagdo de covaridveis dependentes do
tempo. E importante referir (ver anexo XI, €)) que para o calculo da
verosimilhanga, quando contabilizamos casos que ainda ndo falharam, o
valor da covariavel dependente do tempo é o valor que ela toma no
momento da falha que origina cada parcela do somatdrio.

As dificuldades da aplicagdo de covaridveis dependentes do tempo
continuam a residir basicamente na determina¢io da dependéncia entre os
diversos factores que influenciam o tempo de vida do equipamento. Tém
sido propostos alguns processos para verificagdo dos efeitos das
covariaveis ao longo do tempo de vida dos equipamentos e para, em
fungdo disso, julgar da necessidade e/ou da vantagem em adicionar uma
covariavel varidvel no tempo ao modelo. Leitdo (1989) refere alguns mas
considera-os de dificil aplicagdo. O uso de covaridveis dependentes do
tempo torna-se mais acessivel nos casos em que se torna viavel o recurso a
modelos paramétricos. Petersen (1982) apresenta um estudo deste tipo
aplicivel a um modelo geral completamente definido de forma
paramétrica.

2.9 - Consideragges gerais e conclusdes

Neste sub-capitulo comentam-se em forma de conclusfo as condig¢Ges € as
razdes para utilizagdo do modelo dos riscos proporcionais.
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Neste segundo capitulo enquadrou-se e apresentou-se 0 modelo dos 11SCOS
proporcionais na sua forma ndo paramétrica. Deu-se especial ateng¢do ao
significado dos diferentes conceitos envolvidos e a forma pela qual sdo
estimados os resultados que se pretendem obter. No fundo, pensou-se ser
importante definir os pontos de partida e de chegada ¢ o caminho a
percorrer.

O modelo dos riscos proporcionais proporciona, como se viu, uma forma
de avaliar o peso que cada um dos factores, seleccionados como influentes
em potenciais processos conducentes a avarias nos equipamentos, tem na
taxa de risco com que esses equipamentos estio a funcionar num
determinado momento. '

Esta-se, na maior parte dos casos, na presenga de equipamentos que
podem avariar devido a diferentes causas. Uma dessas causas ird, em
determinado momento, fazer com qué a proxima avaria lhe possa ser
imputada. Ou seja, todas as causas poderdo estar presentes num
determinado momento mas uma delas ird progredir mais rapidamente que
as outras em direccdo a situagdo de ruptura. O modelo dos 1iSCOS
proporcionais pode servir como ferramenta para previsdo dos efeitos, no
funcionamento dos equipamentos, da remogdo ou da adi¢do de um certo
factor de risco ou causa de avaria. Para isso, é necessario definir uma
variavel que indique a presenga ou auséncia desse factor no momento da
analise. Determina-se entfio o efeito de cada uma das causas de avaria no
tempo de vida do equipamento. '

A identificagio dos factores de risco pode ser, porém, uma tarefa
complexa, principalmente porque se torna importante essa identifica¢do
antes que 0 equipamento avarie. E comum existirem casos em que algumas
das causas de avaria estdo identificadas e outras ndo, necessitando de
andlises de histérico baseadas num largo periodo de tempo, por vezes
recorrendo a equipamentos homologos, para que possam  S€r
suficientemente explicitadas. :

Outra questdo relacionada com esta aproximagdo € a independéncia entre
as diversas causas de avaria. S6 uma analise especifica, caso a caso, pode
permitir retirar conclusdes a este respeito pois havera situagBes de perfeita
independéncia e outras em que tal ndo acontece. Assim, por exemplo, 0
nivel vibratério de uma bomba centrifuga pode depender de problemas
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relacionados com a tubagem mas pode apenas estar relacionado com o
desequilibrio do impulsor.

Este problema dos riscos miltiplos é abordado em Kalbfleish e Prentice
(1980), que o designam por riscos "competitivos", através, essencialmente,
de exemplos retirados do campo médico mas explanando de forma geral
os problemas inerentes a uma andlise deste tipo como, nomeadamente, a
estimativa das relagdes entre covariaveis, a relagdo entre diferentes tipos
de avarias dadas as condi¢des em estudo e as taxas de avarias resultantes
para avarias de certo tipo ap6s a remogdo de outras das causas de avaria.

Leitdo (1989) apresenta uma aproximag¢do ao ultimo tipo de problema
através do modelo de riscos proporcionais representando como

hj(t;Z) = ho(t)exp (ZB;) (2.35)

a taxa de risco resultante para a causa de avaria j quando todas as outras
causas estdo ausentes, isto €, estatisticamente censuradas. Apresenta ainda
uma outra aproximag¢do baseada no modelo de estratificagdo apresentado
em 2.7.1 em que a taxa de risco base aparece estratificada de acordo com
as diferentes causas de avaria. O autor apresenta ainda as condigdes a que
ambos os modelos, assim modificados, devem obedecer sendo de destacar
a que considera que os diferentes tipos de avaria deverdo ocorrer em
diferentes componentes do sistema em estudo e que, além disso, deverdo
ser independentes uns dos outros. Esta condigdo pde, assim, fora de causa
o estudo dos efeitos de diferentes causas em avarias diferentes do mesmo
componente.

Um dos aspectos relacionados com a andlise dos diferentes modos de
avaria ¢ o da possibilidade de estes poderem ser incluidos como
covariaveis no modelo. Esta situagdo, considerada por Marshall (1990) no
seu trabalho sobre componentes electrénicos, merece, contudo, alguns
comentarios.

Assim, é comum nas aplicagdes médicas em que uma determinada causa
de morte pode ser diagnosticada em vida do doente que continua a viver
ainda durante um certo tempo entre o diagnoéstico e o momento da morte.
E, assim, possivel considerar uma covaridvel definidora dessa causa de
morte que toma o valor 0 antes do diagndstico e o valor 1 ap6s esse



diagnéstico se efectuar (apesar de poder estar presente antes so seria
possivel atribuir-lhe o valor 1 nessa situagdo se, ao diagnosticar, fosse
possivel indicar desde quando se encontraria presente mediante a analise
do grau de evolugdo no momento do diagndstico). Nos sistemas industriais
esta situagio ndo corresponde & realidade nos casos em que sO apds a
avaria se determinam as suas causas como é o caso da quase totalidade
dos componentes eléctricos e electrénicos e de grande parte dos
mecAnicos. ' |

O problema que se pde, nas aplicagdes industriais, € o de considerar se ¢
legitimo que a ocorréncia de um dado modo de avaria pode aumentar ou
diminuir a possibilidade de ocorréncia de uma outra avaria posterior. Isso,
efectivamente, ndo parece ser facilmente compreensivel e, por iss0,
considerar os modos de avaria como covariaveis deve ser encarado com
alguma ponderag@o.

Do que ficou dito, parece transparecer a ideia de que aparecem dois
conceitos diferentes de encarar a situagdio: o factor de risco, facilmente
passivel de ser encarado como covaridvel, e 0 modo de avaria, cuja
consideragdo como covariavel deve ser cuidadosamente analisada.

Parece, ainda, ser possivel fazer mais alguns comentérios. Com efeito, se
no campo médico ndo oferece dividas a consideragdo do factor de risco
como covariavel e no campo industrial, conforme se viu, a consideragdo
do modo de avaria como covariavel se torna problematica, ja nos parece
ser possivel, neste ultimo caso, ¢ em certas circunstancias, a possibilidade
de consideragdo do factor de risco como covaridvel exactamente nas
mesmas condi¢des em que tal se aplica ao campo médico. Como exemplo,
considere-se o caso da existéncia de uma instalagdo de tubagem na qual se
coloca uma bomba centrifuga sabendo-se & partida que a altura de
aspiragdo é demasiado elevada. A bomba funcionara logo de inicio com
elevados niveis de ruido e de vibragdo devidos a cavitagdo. E possivel
manté-la a funcionar durante um certo tempo para determinar qual o tempo
de sobrevivéncia naquelas condiges (o objectivo pode ser, por exemplo,
determinar qual a margem de manobra dos servigos de manutengdo a partir
do momento em que ¢ detectado um problema daquele tipo num
equipamento semelhante}.

Alguns destes problemas podem ser ultrapassados se se escolher como
escala de tempos outra que ndo a de sobrevivéncia. E o caso da escolha,
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por exemplo, dos tempos de reparagdo apds a ocorréncia de um
determinado tipo de avaria; ai ja se compreende a inclusdo dos modos de
avaria como covariaveis do modelo.

Kalbfleish e Prentice (1980) referem ainda a possibilidade de se usarem
covaridveis varidveis no tempo para contabilizagfo de diferentes factores
de risco. Os indicadores de risco seriam regularmente medidos ao longo
do tempo de duragdo do estudo e, por regressdo, definiriam essas
covaridveis. Haveria sempre que testar a independéncia entre os diferentes
modos de avaria.

QOutra situagdo relacionada com a aplicagdo do modelo dos riscos
proporcionais é a escolha entre as diversas alternativas que se podem
colocar para obter o melhor desempenho em termos fiabilisticos. Para isso
ha que determinar quais, de entre os factores testados através do modelo
dos riscos proporcionais, tém um efeito significativo no comportamento do
equipamento.

Para verificar quais os factores significativos existem alguns processos que
implicam que o modelo seja corrido iterativamente de forma inversa de
forma a retirar os factores que ndo sejam significativos. Leitdo (1989)
apresenta 0 método de Wald e o método da razdo da verosimilhanga e
BMDP (1992) apresenta o anterior ¢ o método PHH (das abreviaturas dos
nomes dos seus autores).

E de considerar, porém, a hipétese de, devido a razdes relacionadas com o
funcionamento dos equipamentos, ndo serem retiradas algumas covaridveis
independentemente de serem os ndo significativas estatisticamente.

Para a resolugdo dos casos estudados neste trabalho recorrendo ao modelo
dos riscos proporcionais utilizou-se o "software" PC-90, versdo Dynamic,
da BMDP. No anexo II analisa-se € comenta-se mais em pormenor
algumas questdes relacionadas com a utiliza¢do deste "software".

Vamos passar de seguida a uma contabilizagdo mais geral das condi¢Ses
de utilizagdo do modelo.

O modelo dos riscos proporcionais, pelas suas caracteristicas, estara
indicado, a partida, nestas situagdes:
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- necessidade de avaliacdo da influéncia de varios pardmetros na
fiabilidade do equipamento;

- impossibilidade ou dificuldade em ajustar um modelo do tipo
paramétrico & entidade (componente, equipamento ou sistema) que se
pretende estudar;

A primeira situagio estd normalmente associada a processos de produgdo
ou funcionamento complexos ou por existirem factores externos variados
ou por existirem varios pardmetros igualmente importantes a controlar.
Como exemplo do primeiro tipo de uma situagdio deste género, veja-se 0
caso da produgdo de bens influenciados por condigbes ambientes como
pressdo, humidade ou temperatura que podem sempre ser utilizadas em
conjuntos padrio como covariaveis fixas. Para o segundo tipo, basta
considerar a necessidade de avaliar varidveis de condigdo em conjunto
com variaveis de processo.

A segunda situagdo estd associada a equipamentos complexos cujo
conhecimento possa nfo ser completo ou em que seja dificil avaliar as
interacgGes conjuntas entre componentes. :

Mas o modelo dos riscos proporcionais possui algumas desvantagens que
nio sio de desprezar. Estiio relacionadas com a complexidade da analise
que lhe esta associada, o que encarece a sua aplicagdo restringindo-a a
situagdes em que estejam envolvidos equipamentos de alto custo em
termos patrimoniais ou de falha, ¢ com a selecgdo das variaveis a
introduzir no modelo.

A complexidade da andlise comega, de imediato, pela necessidade de
recorrer a "software" sofisticado que, para além dos custos de aquisi¢do e
instalagdo, hoje em dia nfo demasiadamente significativos, impde um
dominio da sua utilizag@o por parte dos técnicos de manutengao.

A aplicagio do modelo necessita, ainda, de um conjunto de dados que
podera ser obtido apos tratamento das varidveis do processo, obtidas
directamente ou por recurso a medigdes efectuadas especificamente para
esse efeito. A selecgdo destas covaridveis ja resultou entretanto de andlise
prévia, passando, por exemplo, por um estudo de independéncia (baseado
na utilizagio de um programa como 0 que se apresenta no anexo V)eé
complementada por uma analise de significancia estatistica como referido
em BMDP (1992).



Como vantagens e razdes para a aplicagdo deste modelo, refira-se, €
dentro das condigdes ja referidas acima, a falta de informagGes fornecidas
pelo fabricante, nomeadamente no que se refere a equipamentos
complexos;, hda, com efeito, por vezes pardmetros que ndo vém
equacionados de modo suficiente e, também, nesses casos, os fabricantes
ndo tém grande possibilidade de proceder a estudos de fiabilidade dos seus
equipamentos devido a aumento exagerado de custos € a impossibilidade
de obtengdo de dados suficientes em tempo util (ou seja, antes de
modificar um dado modelo, caso se esteja perante um fabrico
minimamente em série 0 que, nestes casos até nem acontece sempre).

Existe ainda a possibilidade de utilizar covaridveis varidveis no tempo,
situagdo a ter em conta quando existem, por exemplo, covaridveis
continuas nfo medidas pelo processo e cuja variagdo poderéd ser avaliada
com base num conjunto razoavel de medi¢des especificas.

A utilizagdo daquelas covaridveis leva-nos, contudo, a considerar também
os diferentes tipos de covariaveis que podem ser introduzidas no modelo
como covariaveis fixas ou dependentes do tempo. As covaridveis podem
ser internas ou externas, sendo que as primeiras ndo estdo directamente
relacionadas com o mecanismo de falha e as segundas sdo medidas sobre
ou anexamente & entidade em causa ao longo do tempo de sobrevivéncia.
As covaridveis internas tém ainda a particularidade de s6 poderem ser
medidas quando o mecanismo estd a trabalhar sem fatha. E claramente o
caso da rugosidade dos balanceiros a que se refere o capitulo 4. Repare-se
que a vibragdo pode ser medida com o equipamento em fatha, em vazio
ou, até, parado (nivel base).

As covariaveis externas podem ser fixas, definidas ou auxiliares. As
primeiras sdo conhecidas a priori e as varidveis auxiliares resultam da
ac¢do de um processo estocastico externo que ndo envolve os pardmetros
do modelo de falha. O nivel vibratério pode ser encarado como uma
variavel fixa ou auxiliar (este ultimo caso serd comentado no capitulo 6).

As covariaveis internas sdo o resultado de um processo estocastico gerado

pela entidade em estudo e € por isso que s6 sdo observaveis durante o
tempo de funcionamento. Sdo sempre dependentes do tempo.
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Kalbfleisch e Prentice (1980) tratam estes aspectos de forma detalhada e
apresentam ainda outros tipos de covariaveis dependentes do tempo.

O modelo dos riscos proporcionais aparece, assim, como um modelo
poderoso que pode equacionar os mais diversos factores, que pode tratar
sistemas reparaveis e ndo repardveis ¢ que pode comportar dados
censurados e/ou nfo censurados, conforme refere Bendell (1985). A este
respeito, refira-se que Bendell e Walls (1985) referem vérios processos de
tratar os dados para introdugfo em modelos de fiabilidade, referindo
ajustamentos de destino, mas de uma forma geral, em termos de
covaridveis, todos se podem aplicar ao modelo dos riscos proporcionais,
dependendo da escala de tempos a utilizar.

Viu-se que o modelo dos riscos proporcionais ¢ um modelo estatistico ndo
paramétrico que encara a ocorréncia de falha como um processo pontual e
que permite a aferigdo simultdnea do efeito de varios factores na
fiabilidade dos equipamentos. Recapitula-se de seguida o seu
enquadramento.

Estando os modelos deterministicos limitados na sua utilizagdo ao
conhecimento prévio das relagdes fisicas entre os diversos factores em
causa, pretendeu-se nesta sec¢do apresentar um balango de vantagens e
inconvenientes dos modelos estatisticos mais conhecidos, por comparagao
com o modelo dos riscos proporcionais. '

Os modelos estatisticos foram considerados mais flexiveis no sentido em
que sdo passiveis de se estenderem a um campo mais alargado de .
aplicagdes. E ainda possivel integra-los em modelos funcionais.

Vimos que os modelos estatisticos poderiam ser paramétricos ou ndo
paramétricos. Em termos de abordagem do processo de ocorréncia de
falha, podem-se utilizar modelos em que a fatha ¢ entendida como um
processo pontual ou outros em que ¢ encarada como o resultado de um
processo de degradagdo continua. Ha até modelos que optimizam a
politica de manutengdo preventiva a partir da interrup¢do desses
Processos.

As vantagens do modelo dos riscos proporcionais residem,

resumidamente, na ndo necessidade de imposi¢do de qualquer distribuigdo,
4 partida, para as varidveis, continua ou pontual, ¢ na possibilidade de
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equacionar os efeitos simultdneos de varios factores (covaridveis) na
fiabilidade dos equipamentos.

As desvantagens surgem na complexidade da analise, principalmente
quando se consideram covariaveis varidveis no tempo, e na morosidade da
recolha dos dados. Nenhuma destas desvantagens existem nos modelos
que se baseiam em distribui¢Ses continuas de fiabilidade que se podem
seleccionar de acordo com os tipos de equipamentos em estudo para obter
previsdes globais de fiabilidade ao fim de um determinado tempo de
funcionamento. SO que estes processos ndo permitem discriminar factores
especificos de influéncia nem permitem, por isso, avaliar causas para as
variagGes de fiabilidade.

Os processos pontuais pressupdem a ocorréncia de avarias perfeitamente
definida no tempo. Ora, o critério de avaria é muitas vezes arbitrario e
incompativel com uma definigdo tdo pontual no tempo, dependendo, antes,
da degradagdo continua dos equipamentos ao longo do tempo de
funcionamento ou sobrevivéncia. Esta condigdo aparece, assim, como uma
desvantagem relativa para os processos pontuais. Contudo, nestes
processos ndo € necessario esperar pela ocorréncia de avarias para definir,
por exemplo, o estimador para a taxa de renovagéo.

A condigdo de "pontualidade” arrasta a condigdo de tempos de reparagio
pequenos quando comparados com os tempos de funcionamento entre
avarias. Entrar em linha de conta com estes factores ja representa,
contudo, uma vantagem quando se comparam estes modelos com os de
distribui¢do continua, tanto mais que isto se consegue sem grande aumento
da complexidade do modelo.

Convem referir que o mais simples dos processos pontuais (Poisson
homogéneo) impde uma taxa de ocorréncia constante. Se esta for variavel
no tempo ja se deve optar por um processo ndo homogéneo.

Por outro lado, todos estes processos supdem que ndo ha alteragdo do
desempenho dos equipamentos ap6s reparagdo o que ndo é de todo em
todo passivel de ser considerado como geral. A titulo de exemplo atente-se
no que acontece nas situagdes estudadas no capitulo 4 com a covariavel
referente a rugosidade das pegas produzidas. Esta situagdo, s por si,
levaria a pér de parte a utilizagdo de qualquer destes modelos nos nossos
Casos.
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A finalizar, apresentam-se algumas conclusbes referentes ao

enquadramento do modelo dos riscos proporcionais no universo dos
modelos de fiabilidade.

Este capitulo pretendeu fornecer um enquadramento geral do modelo dos
riscos proporcionais no conjunto dos métodos que a Fiabilidade coloca ao
dispér dos gestores da Manutenggo dos diversos equipamentos. Pretendeu-
se que esse enquadramento se fizesse numa perspectiva de insergdo do
modelo na teoria geral da Fiabilidade, de continuidade na acg@o apos
aplicagdo ( aferigdo de resultados obtidos com resultados de um modelo de
optimizagdo da manutengfo preventiva). A manutengao preventiva pode
ser encarada, conforme referido no capitulo 1, numa perspectiva
sistematica ou numa perspectiva de condigdo. O modelo dos riscos
proporcionais, tal como foi aplicado, contempla sempre a perspectiva de
intervengdio condicionada visto que se consideram como falhas as
paragens para afinagdes provocadas pela constatagdo da observagdo de
valores menos satisfatorios do parimetro de qualidade. Contudo, note-se
que a manutengfo preventiva condicionada contem, na sua aplicacdo, as
tarefas de inspeccdo/aferigdo/controlo que sdo realizadas de forma
sistematica. E de acordo com esta situagdo que os modelos de optimizagdo
se podem compatibilizar com o modelo dos riscos proporcionais. ‘

Neste capitulo apresentaram-se as razoes que justificaram a escolha do
modelo dos riscos proporcionais como o mais indicado para aplicagdo nas
duas situagdes estudadas neste trabalho, o moinho autogéneo € as
rectificadoras. ‘ '

Essas razdes sao:

- possibilidade de ndio definir & partida qualquer distribuigdo
especifica para ajustamento de uma fungdo de fiabilidade;

- possibilidade de avaliar o efeito simultdneo de varios
factores/pardmetros na fiabilidade do conjunto para os diversos
modos de avaria definidos;

- possibilidade de tratar covaridveis no tempo com a vantagem que se
obtem, por este facto, no estabelecimento de uma relagdo entre
parimetros de qualidade ¢ pardmetros de condigo.
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3 - Aplicagiio a um moinho autogéneo

3.1 - Introdug@o € apresentag¢do

Este capitulo descreve a aplicagio do modelo dos riscos proporcionais a
um equipamento mecinico dindmico e apresenta as conclusdes que dessa
aplicagdo se podem retirar no que respeita as condigdes de funcionamento
desse equipamento € as previsdes das consequéncias que essas mesmas
condigdes podem vir a ter no funcionamento desse equipamento ou, mais
precisamente, na taxa de risco ¢ na fiabilidade do equipamento.

Ap6s se proceder a apresentagio do equipamento, procede-se a indicagdo
dos pardmetros considerados como caracteristicos para este estudo, a
descricdo desses pardmetros e das razdes pelas quais sdo considerados
relevantes e descrevem-se as formas segundo as quais foram medidos ou
calculados. Finalmente, apresentam-se os resultados, procede-se a sua
analise e retiram-se as respectivas conclusdes. |

O moinho autogéneo (ver 3.2) considerado encontra-se integrado numa
instalagdo industrial de lavagem e concentragdo do minério retirado de
uma mina de pirite situada em Aljustrel. A moagem situa-se a ‘entrada
dessa instalagdo, recebendo o moinho o minério apés a saida deste pela
boca da mina, e é feita em duas etapas sendo o moinho aqui considerado,
designado por moinho secundario, aquele que efectua a moagem
correspondente ao segundo nivel.

A aplicagiio dos modelos de fiabilidade esta intimamente relacionada com
as politicas de manuteng@io adoptadas e a adoptar. Assim, a ndo adopg¢do
de uma politica de manutengdo condicionada inviabilizara a obtengdo de
dados estatisticamente significativos dos pardmetros de condigdo dos
equipamentos e, nos casos em que um estudo deste tipo vem a ser bem
sucedido, as conclusdes dai retiradas podem ser preciosas quanto as
indicagdes que podem fornecer em termos de pardmetros a controlar,
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periodicidades de controlo e respectivas dependéncias e delineamento de
politicas de manutengio a adoptar.

3.2 - O equipamento estudado
3.2.1 - Caracteristicas

Entende-se por moinho autogéneo um moinho em que a moagem se realiza
através do choque de particulas de maiores dimensdes com outras de
dimensdes menores sendo esse choque induzido pelo movimento de
rotagdo do moinho. Como condigdes para a realizagio deste processo
figuram as especificagdes dos limites minimos € mAaximos para a
granulometria das particulas de maiores e de menores dimensdes & entrada
e dos limites maximos para a granulometria das particulas a saida.

No moinho aqui considerado realiza-se uma moagem humida, ou seja, o
minério entra no moinho como parte integrante de um escoamento de agua
com particulas em suspens3o.

O moinho que serviu para a recolha dos dados que estdo na base deste
trabalho é de fabrico sueco (Morgardshammar CRKK 5163) e estd
dimensionado para uma velocidade de 70% da velocidade critica. Possui
uma poténcia instalada de 2100 kW e foi calculado para uma carga
volimica de 45 % do total do volume interior consumindo, nesta situagéo,
uma poténcia de 1515 kW.

E importante referir que o accionamento do moinho se faz a partir de um
motor eléctrico sendo o movimento de rotagdo transmitido por engrenagem
cilindrica de dentes helicoidais com a particularidade de o carreto estar
montado no veio motor ¢ de a roda estar integrada no préprio corpo do
moinho havendo por isso, atendendo ao didmetro exterior do moinho ( ver
fig. 3.1 ) uma relagd@o de didmetros roda/carreto elevada.

A figura 3.3 ilustra esquematicamente o conjunto do moinho. Através
dessa figura pode-se observar que o conjunto possui dois eixos principais,
0 eixo em que o moinho estd montado (através de dois apoios de
rolamento) € um outro, materializado por dois veios ligados por uma
embraiagem, no qual se encontram a caixa de engrenagens que constitui o

92



variador de velocidade e o motor eléctrico responsavel pelo accionamento.
O veio do motor encontra-se apoiado em duas chumaceiras e o veio do
variador e do carreto, alinhado com o anterior através da embraiagem,
conta com dois apoios de rolamento. A ligagdo entre os dois eixos do
conjunto realiza-se através da engrenagem.

As dimensdes interiores do corpo do moinho sdo:

- didmetro 5100 mm
- comprimento 6300 mm

Na figura 3.1 apresenta-se um esquema do moinho sendo importante
referir o revestimento interior constituido por pegas em borracha (as
"forras") montadas de acordo com o esquema que se representa na figura
3.2 e que servem para induzir turbuléncia na movimentagdo da massa
dentro do moinho aumentando, assim, o namero de choques entre as
particulas e facilitando a moagem.

N | |

-4 l [ -
%’ 1 1
LELITIRILIIE AL L2122 4 3 ¥ .
Corpo do moinho
- Figura 3.1
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Arranjo das forras no moinho
Figura 3.2

3.2.2 - Parametros considerados

O estudo deste caso € baseado na obtengdo de valores para parametros de
funcionamento e para pardmetros de condigdo do moinho. Como
pardmetros de funcionamento sdo considerados relevantes a carga € o
enchimento e como pardmetro de condicdo € considerado o nivel
vibratorio.

Torna-se indispensavel, contudo, tecer algumas consideragdes sobre os
pardmetros acima referidos.

3.2.2.1 - Pardmetros de funcionamento

Como se referiu consideraram-se como pardmetros de funcionamento

a)-acarga
b) - 0 enchimento.

Por carga devera entender-se a poténcia consumida pelo moinho em
funcionamento. Por enchimento terd que ser entendida a percentagem, em
relagdo ao volume total do moinho, ocupada pela suspensdo formada pela
agua e pelas particulas a moer dentro do moinho.

Convem referir que interessa considerar apenas os pardmetros que, de

alguma forma, sejam relevantes para o estudo que pretendemos fazer, ou
seja, para o estudo da fiabilidade do moinho. Ora, a fiabilidade do moinho
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esta relacionada directamente com o desalinhamento, o nivel vibratdrio, o
desgaste das forras e a falta de lubrificagéio dos apoios e do variador de
velocidade. Sdo aqueles, efectivamente, os quatro factores que podem
levar 4 paragem do moinho por avaria. A lubrificagdo ¢ controlada
directamente de forma sistematica e o moinho ndo péra por esse motivo. O
desgaste das forras estd relacionado com uma oufra variavel de
funcionamento, a granulometria do minério a moer. Contudo, essa
substituicdo acaba por ser feita de modo sistemético tornando-se a
infludncia da granulometria, para esse efeito, quase desprezavel. A
substituigio das forras obriga, contudo, a paragem do moinho. Voltaremos
a este assunto em 3.3 e em 3.4.

Interessa-nos, portanto, considerar apenas os pardmetros de
funcionamento relacionados com o alinhamento do moinho,
nomeadamente no que respeita ao acerto da roda com o carreto (ver fig.
3.3), e o nivel vibratério. Aparecem-nos, assim, a carga e o enchimento.

O enchimento tem uma grande influéncia no nivel vibratorio porque, por
exemplo, se 0 moinho estivesse cheio, funcionaria de modo equilibrado ¢ o
nivel vibratério seria normalmente reduzido. Contudo, por razdes que
apontaremos a seguir, 0 moinho néo pode funcionar cheio. Sendo assim, o
nivel vibratoério dependera do enchimento. Consideremos, entdo, o moinho
com um dado enchimento e imaginemos o arrastamento desse enchimento
pelo movimento de rotagdo do moinho. A determinada altura a parte
superior do enchimento, o minério que esta mais acima, precipita-se para
a parte inferior do moinho provocando um choque e a respectiva vibragéo.
Como ¢é evidente, 0 momento em que isto ocorre ¢ a intensidade do
choque dependem do enchimento, através do angulo de rotagdo capaz de
provocar o desprendimento e da distincia a que, por via desse angulo e da
quantidade de minério, o material que se desprende se encontra do fundo.

Destinando-se este caso apenas a testar a utilizagdo do modelo dos TiSCOS
proporcionais ndo iremos apresentar aqui modelos de regressdo para
relacionamento destes parametros. E importante, porém, referi-los em
relagdo & carga e ao enchimento do moinho. '

Com efeito, se existem dados para a carga do moinho ja 0 mesmo ndo se

pode dizer do enchimento pelo que, em 3.3.2, se tera de descrever o modo
como esses valores foram obtidos.

95



3.2.2.2 - Parametros de condigfio

O pardmetro de condigdo principal considerado foi o nivel vibratoério mas,
também aqui, interessa tecer alguns considerandos, comegando por definir
que nos estamos a referir ao nivel vibratério medido nos apoios do
conjunto, conforme se pode observar na figura 3.3.

Antes do mais refira-se que o nivel vibratério pode ser aferido de varias
formas analisadas no Anexo III.

Wowk (1991), apés a apresentagdo do problema, faz uma resenha dos
modos pelos quais se pode proceder & medi¢do do nivel vibratério e dos
diferentes conjuntos de equipamentos que se podem utilizar para cada um
desses casos.

A obra referida apresenta ainda outros assuntos relacionados com as
formas de vibragfo de diferentes equipamentos que serdo referidos ao
longo deste trabalho sempre que tal se torne necessario.

Face aos considerandos que podem ser encontrados no Anexo II1, o nivel
vibratério, considerado aqui como variavel de funcionamento, foi aferido
atraves da aceleragdo do movimento vibratério recorrendo-se & utilizagdo
de acelerémetros piezoeléctricos.

As condigdes impostas pela utilizagdo dos acelerémetros serdo também
analisadas no Anexo III estando as situagdes concretas, respeitantes aos
casos estudados, descritas nas secgdes referentes a obtengdo dos dados.

Mas ha que referir que, neste caso, sendo o nivel vibratério considerado
como um dos principais aferidores da condigdo do equipamento ele era
condicionante directo da paragem do mesmo. Com efeito, definido que
estava um nivel vibratério de alarme, o funcionamento era interrompido
sempre que esse nivel era atingido. Face a isso o nivel vibratério foi aqui
considerado como uma varidvel discreta tomando os valores 1 ou 0
consoante no momento de interrupgdo do funcionamento ou da observagio
ultrapassasse ou nio, respectivamente, o nivel de alarme.

No caso do moinho aqui estudado pretendeu-se juntar as vantagens da
utilizagdo de acelerémetros as da utilizagdo da velocidade como indicador
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de nivel vibratério (ver 3.3.3.2) pelo que, apesar de se terem utilizado
acelerometros, o nivel vibratorio foi aferido através da velocidade do
respectivo movimento.

O nivel de alarme foi fixado em 7 mm/s (valor quadritico médio de
velocidade) sendo:

- nivel vibratorio < 7 vib=0
- nivel vibratério > 7 vib=1

em que vib designa a variavel representativa do nivel vibratorio.

Mas, nesta fase de funcionamento do moinho, a principal causa de
vibragfio era o desalinhamento do conjunto. Por isso foi considerada uma
variavel associada ao (des)alinhamento do moinho em relagdo aos eixos do
conjunto (ver 3.2.1), também discreta. Essa variavel tomou o valor 1 se o
caso considerado fosse o primeiro apds a realizagdo de um alinhamento
(realizado, por isso, na paragem que antecedeu essa observagdo) ou o
valor 0 no caso contrario. :

O alinhamento considerado ao longo deste periodo deve ser encarado, em
cada passo, como uma tentativa para obter o alinhamento perfeito. De
facto, ao longo da sua vida util, o moinho terd que vir a ser realinhado
varias vezes mas esse realinhamento enquadrar-se-4 em periodos mais
longos. Ha que considerar que:

- 0 moinho foi montado inicialmente com desalinhamento

- estava-se na fase inicial de funcionamento, ou seja, na zona
descendente da curva da banheira

- por vezes, o realinhamento realizou-se de forma incorrecta

Em resumo, os pardmetros de condigéo sdo:
a) nivel vibratorio
(parametro principal)
b) alinhamento -

(pardmetro acessério)

considerados segundo as formas analisadas em pormenor em 3.3.3.
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3.2.3 - Pontos de medigdo

Como se viu na secgdo 3.2.2, a utilizagdo do equipamento define-se
através dos pardmetros de funcionamento e dos pardmetros de condi¢do. O
processo de fabrico € responsivel pela medigdo dos pardmetros de
funcionamento ¢ o servigo de manutengfo ¢ responsavel pela observago
dos pardmetros de condi¢#o.

Em relagdo a estes dltimos, viu-se em 3.2.2.2 que a afericdo do nivel
vibratério se efectuaria por recurso a acelerémetros. Essa aferigdo tera que
ser levada a cabo em pontos que se considerem caracteristicos e aos quais
seja possivel aceder através da colocagio do acelerémetro.

Por outro lado n#o ¢ indiferente para a aferigdo do nivel vibratério o local
e a forma de colocagdo do acelerdmetro, ou seja, a direcgfio segundo a
qual se efectua a medigdo.

Assim, para cada ponto, podera proceder-se a medigdo segundo a direcgdo
vertical, a direcg¢o horizontal (perpendicular ao veio) e a direc¢do axial.

A figura 3.3 representa os pontos de medi¢do considerados para o
conjunto dindmico em que se integra o moinho secundério e constituido
por: :

- motor eléctrico

- embraiagem

- variador de velocidade

- engrenagem transmissora (carreto motor € roda movida)
- moinho
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Esquema do equipamento com localizagdo dos pontos de medigdo
de vibragdes e de temperatura
Figura 3.3

com pontos de medigdo colocados nas caixas dos quatro rolamentos e nas
duas chumaceiras de apoio.

Nos mesmos pontos procedia-se também a um controlo de temperaturas
que, visto nunca se ter verificado falta de lubrificagdo, estd intimamente
relacionado com o nivel vibratério e, como se viu, com o desalinhamento.

Na figura 3.3 indica-se também, para cada ponto, as direcg8es segundo as
quais se efectuaram medi¢Ses do nivel vibratério: H - horizontal, V -

vertical e A - axial.

Conforme exposto em 3.3.3.2, os pontos cujos valores de nivel vibratorio
medidos se revelaram significativos foram os pontos 2, 3 e 4 (na figura
3.3, o ntmero de cada ponto é facilmente aferido pois figura a frente do
indice de temperatura no interior dos pequenos circulos e antes do
indicador de direcgdo da medida, H, V ou A).

Veremos em 3.3.3 como foram considerados os valores relativos ao nivel
vibratdrio para cada ponto.
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3.3 - Obtengdo dos dados

Nesta secgdo serdo tratados os aspectos relacionados com a obtengo dos
dados, nomeadamente no que se refere ao equipamento utilizado, as
relagdes entre varidveis ¢ as formas de inferéncia utilizadas e, ainda, no
que se refere, quanto & base de dados, a definigio dos valores das
variaveis,

3.3.1 - Nivel vibratdrio

Para a recolha dos valores relativos ao nivel vibratério foi, para este caso,
utilizada a op¢do do acelerometro com amplificador de sinal incorporado
(ver Anexo III), através de um acelerémetro de voltagem ligado ao
analisador espectral CSI 2115 descrito em CSI (1992). Na figura AIII 2
apresenta-se um esquema da instalacdo.

Conforme se pode observar na figura 3.43, os niveis vibratérios foram
medidos em varios pontos e, em cada um desses pontos, segundo as trés
direcgdes do espago. Observe-se que a instalagdo representada
esquematicamente na figura AIIl 2 diz respeito, para as tarefas
relacionadas com os trabalhos de recolha de dados que tornaram possivel
o estudo deste caso, a um conjunto portatil de equipamentos de mediggo.
Ou seja, no fundo, a figura 3.3 representa também uma rota de inspecgéo
definida para os niveis vibratérios ¢ temperaturas do conjunto em que o
moinho se integra.

Em momentos previamente definidos ou ditados pelas condigdes de
funcionamento do moinho, o inspector, munido do respectivo
equipamento, o modelo CSI 2115 e seus acessorios para o nivel vibratério,
percorre a rota tomando para cada ponto trés medi¢des, uma para cada
uma das direcgdes ja acima definidas, devendo para isso, e para cada
medi¢do, colocar o acelerémetro na posi¢do conveniente. Os locais para
colocagdo dos acelerometros e as respectivas formas de colocagdo dos
mesmos foram, para o efeito, previamente definidos.

Apresentam-se de seguida as caracteristicas do conjunto CSI utilizado
comegando por referir que o analisador CSI 2115 inclui as baterias de
carga necessarias para o funcionamento do acelerémetro de voltagem,
conforme se pode ver em CSI (1992).
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a) baterias

- incluidas em CSI 2115

- recarregaveis, niquel-cadmio, 24.0 V
-12Ah

- capacidade para 10 horas de uso ininterrupto

b) acelerémetro

- tipo voltagem

- modelo CSI 350

- sensibilidade 100 mV/G £ 5%

- resposta em frequéncia a +10% de 2 a 2000 Hz
- gama de temperaturas de utilizagfo de 0 a 85 °C
- tensdo de 18 230 VDC

- corrente de 2 a 10 mA

Este conjunto de caracteristicas verifica todas as condigdes descritas no
Anexo III como referéncias para uma boa utilizagdo de acelerémetros face
aos fins a que se destinam, como alids também se pode verificar em Wowk
(1991). O peso e dimensdes do acelerémetro referido sdo perfeitamente
desprezaveis face as dimensdes dos equipamentos em estudo e dos
componentes em que, para cada ponto de medi¢do, foram colocados, pelo
que ndo sdo aqui referidos.

O conjunto completo de caracteristicas deste acelerdmetro pode ser
encontrado em CSI (1991b).

E importante referir desde ja que a utilizagdo de um acelerémetro para esta
situagdo se justificou apenas pela grande comodidade que a sua utilizag@o
prporciona em termos de mobilidade e portabilidade pois ndo restam
davidas que o transdutor de velocidade tem uma maior sensibilidade na
gama de frequéncias em que se trabalhou neste estudo. Voltaremos a este
assunto em 3.3.3.

¢) analisador de vibragdes

- modelo CSI 2115-PX
(trata-se de um equipamento portatil com 2.5 Kg de peso)

i
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- sensores aceites
(acelerémetros, sensores de velocidade, tacometros e termometros)

- écran LCD

- frequéncias seleccionaveis em continuo desde 10 Hz até 30 kHz

- unidades

aceleragdo em g's
velocidade em mm/s ou in/s

- 1 Mbyte de memoéria expandivel até 1.5 Mbyte

- temperaturas de utilizagio de -10 °C até 50 °C

- capacidade para armazenamento até 13500 espectros
Em CSI (1992) existe informagao completa sobre o analisador CSI 2115.
d) interface com a manuteng¢fo condicionada
Apos a recolha dos dados procedeu-se & sua descarga para o "software"
Mastertrend CSI a fim de que pudesse proceder-se a sua analise e & sua
utilizagdo tendo em vista uma politica de manutengdo condicionada dos
equipamentos. As caracteristicas deste "software" bem assim como as
fun¢des que realiza encontram-se descritas em CSI (1991a).
3.3.2 - Carga e enchimento
Os valores da carga do moinho, entendendo-se neste contexto por carga a
poténcia consumida, foram obtidos directamente a partir do controlo do
processo que se realiza de modo automatico saindo fora do Ambito deste
trabalho quaisquer consideragdes sobre o mesmo.
Contudo, o mesmo controlo ndo fornece quaisquer indicagdes sobre os
valores do enchimento, variavel considerada com influéncia relevente no

funcionamento do moinho, pelo que os valores obtidos para esta variavel
ndo puderam ser obtidos de forma directa.
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Miettunen et al (1993) mostram a forma segundo a qual as varidveis carga
e enchimento se encontram relacionadas para um moinho do mesmo tipo €
forma que aquele quer serviu de base a este estudo e que processa um
minério de tipo aproximado e sob a mesma forma.

Aqueles autores apresentam um conjunto de dados referentes a um moinho
em funcionamento na Finlandia tendo realizado um conjunto de medi¢Ges
ao longo de dois periodos distintos de tempo, separados por cerca de oito
meses, com cerca de trés semanas cada um. Durante cada um desses
periodos de trés semanas, os autores contabilizaram em cada caso a carga
e o correspondente valor do enchimento. Apresentam sob forma grafica os
resultados obtidos para a relagdo carga - enchimento através da
localizagdio de cada ponto obtido sem, contudo, ensaiarem o ajustamento
de qualquer relagdio, nomeadamente polinomial, para os valores obtidos e
assim representados. A observagdo de ambos os graficos leva a pensar no
ajustamento de uma curva de forma parabdlica com concavidade voltada
para baixo.

Os autores apresentam uma descrigdo exaustiva das acgdes que tiveram
que realizar com vista & obtengdo dos pontos carga - enchimento. Ha que
referir dois aspectos importantes:

- a carga apresenta uma variagdo oscilante ao longo do periodo
referente a uma revolugdo do moinho, para um dado enchimento; esta
variagdo ¢ ciclica e esta directamente relacionada com o numero de
forras transversais do moinho, que atingem uma altura superior as
outras, como, alias, os autores descrevem.

- cada valor da carga considerado ¢ obtido a partir do célculo de uma
média horaria.

Com base nos valores apresentados por Miettunen ef al (1993), e partindo
do principio que os moinhos apenas diferiam no tamanho, procedeu-se ao
calculo de uma relagdo semelhante para o moinho secundario de PA.

Antes do mais, refira-se que, de um ponto de vista fisico, ndo faria
qualquer sentido considerar como possibilidade a aproximagdo por uma
curva que ndo fosse do tipo polinomial e, de entre estas, que possuisse um
grau superior a dois. Isto porque a relagdo carga - enchimento dependera,



essencialmente, de factores como a inéreia da massa movida e as forgas de
atrito em jogo. A inércia variatd com o quadrado da massa € a forca de
atrito variard linearmente com a massa, ou seja, com o enchimento, pois
massa e enchimento diferem um do outro apenas de um factor constante.

Face aos pressupostos anteriores, decidiu-se proceder a aproximagdo da
relagdo carga - enchimento por uma curva do 2° grau.

Contudo, e em termos meramente dimensionais, a aproximagdo poder-
-se-ia fazer por polinémios de grau superior porque haveria sempre a
possibilidade de divisdo por factores lineares ou quadraticos, por exemplo,
representativos de médias de valores da massa ou do enchimento.
Pensamos, porém, que esse ndo sera o caminho mais correcto.

E de referir também que, infelizmente, em Miettunen et al (1993) ndo se
faz qualquer referéncia as dimensées do moinho que serviu de base ao seu
estudo pelo que, por esse caminho, nfo se poderia tirar qualquer relagdo
entre os parametros equivalentes dos dois moinhos.

Para a obtengdo das relagdes carga - enchimento que a seguir sdo referidas
recorreu-se ao programa BMDP 5R de regressdo polinomial referido em
BMDP (1992).

Comegou-se por verificar se o ajustamento referente ao moinho referido
por Miettunen no seu trabalho ja citado correspondia, como a observagio
dos graficos deixava entender, a uma pardbola com concavidade voltada
para baixo. Seleccionaram-se dez observagdes cuja representagio ndo
deixava lugar a quaisquer dividas, de modo a, pelo menos, eliminar ou
diminuir drasticamente os erros de observagio, e chegou-se efectivamente
a um resultado representativo de uma curva daquele tipo.

Para relacionar as cargas dos dois moinhos e, assim, poder obter uma
relagdo entre a carga ¢ o enchimento para o moinho PA procuraram-se
pontos representativos de situagdes particulares. Esses pontos estdo
caracterizados na tabela 3.1.
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Situagdo Enchimento (%) Carga (kW) Carga (kW)
Miettunen PA

Nominal 45 390 1515

Carga mdxima .50 430 1800

Enchimento minimo | .30 225 730

observado :

Enchimento maximo | .65 310 1200

observado

SituagGes particulares paralelas observadas
nos moinhos PA e de Miettunen
Tabela 3.1

Os valores das cargas representados na tabela 3.1 conduziram a
P=0.00125p*+4.12p-231 (3.1)
como relagdo entre as cargas dos dois moinhos e em que

P - carga do moinho secundario PA
p - carga do moinho estudado por Miettunen et al

Como quatro pontos apenas poderia ser pouco para que se obtivesse uma
relacdo suficientemente fidvel, foram solicitados a PA mais alguns pontos
(ver Anexo IV) para que a express3o 3.1 pudesse, ao menos, ter alguma
validade. Foram assim obtidos mais seis pontos que, embora ndo obtidos
nas melhores condi¢des, conduziram a: '

P = 0.00125p +4.05p-210 (3.1a)

A expressdo 3.1a ndo difere muito de 3.1 e ndo conduz a resultados
substancialmente diferentes. Como os 4 pontos da tabela 3.1 sdo
perfeitamente seguros do ponto de vista pratico, optou-se pela utilizag&o
da expressdo 3.1. A hipotese alternativa seria a aproximagdo linear que,
embora proxima como se vé, ndo tem correspondéncia fisica para todos os
fenomenos; optou-se, assim, pela aproximagfo quadratica.

No Anexo IV podem ser consultadas as duas listagens que reproduzem a
obten¢do das expressdes 3.1 e 3.1a.
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Introduzindo 3.1 foi possivel obter, recorrendo novamente ao programa
BMDP 3R, os valores da carga do moinho secundério correspondentes aos
valores de enchimento e carga retirados de Miettunen ef al (1993) e que
conduzem a valores coerentes com os esperados e com o0s que se tinham
observado para as situagdes particulares.

Mas, para verificar os efeitos do enchimento na fiabilidade do moinho,
houve que obter valores deste parfmetro para tratamento directo,
conforme se verd em 3.4.2.

Com os valores da carga do moinho secundério correspondentes aos
diversos valores do enchimento, foi possivel, entdo, relacionar estas duas
variaveis, obtendo-se:

E =.505++/.0814-.000044 P (3.2)
em que E representa o enchimento.

Ha, assim, que fazer o tratamento do enchimento de forma separada
consoante estejamos perante percentagens de enchimento superiores ou
inferiores a meio volume do moinho.

3.3.3 - Formas de considera¢do das variaveis

Nesta secgdo serdo descritas as formas segundo as quais se explicitaram as
variaveis consideradas relevantes para a fiabilidade do moinho com vista a
utilizagdo do programa 2I. da BMDP. Iremos, assim, considerar
separadamente a carga e o enchimento, o nivel vibratério e os pontos de
medida, o alinhamento e o estado da observagdo para além, como ¢ dbvio,
da varidvel definidora do tempo de sobrevivéncia. Abordar-se-4 também a
independéncia das varidveis. A finalizar serd apresentado o conjunto das -
variaveis na sua globalidade.

3.3.3.1 - Carga e enchimento como varidveis

A carga entrou no modelo como variavel continua medida em kW (a carga
representa a poténcia absorvida pelo moinho). O enchimento foi também
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considerado como variavel continua, medida em percentagem do volume
total do moinho ocupado pela suspensio de minério em 4gua.

Simplesmente, e de acordo com o referido em 3.3.2, o enchimento €
definido a partir da carga segundo a equagdo 3.2. Veremos em 3.4.2 como
se obtiveram os resultados relativos a influéncia destas duas varidveis bem
assim como a consideragdo de resultados a partir de hipotéticas variagdes
do enchimento para uma mesma carga.

A variavel representativa da carga foi designada por "pot" no modelo.

3.3.3.2 - Nivel vibratério e pontos de medida

O nivel vibratério foi considerado no modelo através de uma variavel
discreta de acordo com o j4 definido em 3.2.2.2. Explicitando melhor, se a
observagdo foi interrompida devido a observagdo do nivel vibratorio
superior a 7 mm/s, a variavel discreta "vib", definidora do nivel vibratorio,
tomou o valor 1; caso contrario, foi-lhe atribuido o valor 0.

Torna-se necessario explicitar as razdes que levam a utilizagdo da
velocidade do movimento vibratério aferida através do recurso a
acelerémetros. Se a utilizagdo de acelerometros ja foi devidamente
justificada em 3.2.2.2 e em 3.3.1, impdem-se algumas consideragdes sobre
0 recurso a veloc:ldade como pardmetro definidor do movimento
vibratério. '

Com efeito, a velocidade é o indicador mais equilibrado, nomeadamente
para frequéncias entre 10 ¢ 1000 Hz. E, por isso, o mais recomendado
pelas normas, conforme se refere em ISO (1974) que o escolhe como
medida de referéncia para a intensidade vibratéria. E também esta norma
ISO, com o nimero 2372, que apresenta os valores dos niveis globais de
vibragdo recomendados, em termos de valor eficaz, em velocidade; para
quatro classes distintas de maquinas, ¢ na gama de frequéncias
compreendida entre 10 e 1000 Hz. E ai que se pode encontrar o valor de
7.1 m/s como nivel de alarme para uma méquina do tipo do moinho que
serviu de base a este trabalho.

Wowk (1991) refere a velocidade como uma boa escolha para a medigdo
de vibracdes da generalidade das méquinas entre 10 e vérias centenas de
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Hertz. A velocidade representa um compromisso entre a énfase dada as
baixas frequéncias pelas medigSes caracterizadas pelo deslocamento
provocado pelo movimento vibratério e a énfase dada as altas frequéncias
pelas medigdes em que a aceleragdo da vibragdo é o pardmetro
caracterizador. Com efeito, a velocidade é o deslocamento multiplicado
pela frequéncia e a aceleragdo ¢ o mesmo deslocamento multiplicado pelo
quadrado da frequéncia.

Mas, conforme se pode ver em 3.2.3, foram medidos valores da vibragdo
em seis pontos diferentes que estdo representados na figura 3.4. Ora,
desses seis pontos, sO trés apresentaram niveis vibratdrios significativos,
ou seja, com um nimero de medi¢Bes superiores a 7 mm/s em, pelo
menos, dois casos. E, de entre esses, isso apenas acontecia quando as
medig¢des se realizavam segundo a direc¢do axial. Ora, como a paragem do
equipamento é  determinada apenas pelo nivel  vibratério,
independentemente da direc¢do segundo o qual esse nivel é obtido, foi
apenas a direc¢do axial que foi considerada nfo tendo sido, por isso,
necessario incluir no modelo uma variavel definidora da direc¢do segundo
a qual as medigdes foram obtidas.

Os trés pontos que se revelaram de algum modo significativos foram os
pontos designados na figura 3.3 como 2, 3 e¢ 4. Para a caracterizagdo
destes pontos recorreu-se a utilizagdo de duas covariaveis discretas mudas
(ver 2.8), segundo o esquema representado na tabela 3.2.

DP1 DP2
Ponto 2 0 0
Ponto 3 1 0
Ponto 4 0 1

Esquema de utilizagdo de covaridveis mudas
para defini¢do dos pontos de medida do nivel vibratério
Tabela 3.2

Na tabela 3.2, as designa¢des DP1 e DP2 referem-se as duas covarigveis
mudas consideradas.

Outro aspecto relacionado com o tratamento destas variaveis ¢ o da sua
independéncia relativa. Embora a independéncia entre as variaveis ndo
seja relevante para a utilizagdo do modelo dos riscos proporcionais, é
importante aferi-la para se ter wma compreensdo melhor do funcionamento
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da maquina. Testou-se, assim, a independéncia do nivel vibratério em
relagdo 4 carga do moinho e ao ponto de medida.

O programa utilizado para o teste de independéncia entre varidveis
encontra-se explicitado no anexo V.

Como ¢ Obvio, s6 faria sentido testar varidveis em relagiio as quais
pudessem subsistir quaisquer dividas sob este aspecto. Assim, € evidente
que ndo existe relagdo entre a carga e o ponto de medida ou o facto de ter
havido alinhamento prévio e que essa mesma relagéo existe entre esse
mesmo alinhamento prévio e o nivel vibratoério.

Utilizando o programa incluido no anexo V, obtiveram-se os resultados
seguintes para o teste de independéncia dos pardmetros carga (pot) -
amplitude de vibragdo (vib) e ponto de medida - amplitude de vibragdo. Os
resultados encontram-se indicados na tabela 3.4 ¢ mostram-nos, como ja
se suspeitava, a dependéncia entre a carga do moinho e a amplitude de
vibragdo e, embora num grau um pouco menor, entre o ponto de medida e
a amplitude de vibragdo. As tabelas 3.3 a) e 3.3 b) indicam-nos os dados
de partida e explicitam-nos também a forma de utilizagdo do programa
incluido no anexo V. |

niveis de carga n° de casos com vel. |n° de casos com vel
de vib. menor que 7 {de vib maior ouigual a
mm/s 7 mim/s

até 1000 0 6 '

entre 1000 e 1500 0 4

maior que 1500 5 5

a) Distribuigdo dos casos observados
em fun¢do da carga e da vibragdo
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n° de casos com vel. |n° de casos com vel.
de vib. menor que 7 |de vib. maior ou igual
mm/s a 7 mm/s

ponto 2 : 1 4

ponto 3 4 4

ponto 4 0 7

b) distribui¢do dos casos observados
em fun¢do do ponto de medida e da vibragdo

Tabela 3.3

valor-p
carga vs. vibracdo .035
ponto vs. vibragdo .078

Resultados do teste a independéncia
dos pares carga-vibragdo e ponto-vibragéo
Tabela 3.4

Para ambos os casos se considerou que p ndo era suficientemente elevado
pois ndo ultrapassava .1, valor que foi considerado a barreira para que se
pudesse considerar, sem margem para duvidas, que os pardmetros
considerados eram independentes entre si e, por 1sso, tomado como nivel
de significancia. O teste foi efectuado tomando como base a distribui¢do
qui-quadrado.

3.3.3.3 - Alinhamento

Conforme ja se referiu em 3.2.3, foi tida em linha de conta a situagdo em
que se encontrava o moinho, para cada um dos casos observados, em
relacio ao alinhamento. Considerou-se, entdo, uma varidvel de tipo
discreto, incluida no modelo como covariavel, designada por AL, e que
tomou o valor 1, sempre que a paragem do moinho devido a falha era a
primeira que se observava apdés um realinhamento, e o valor 0, no caso
contrario. Esta situagdo teve em conta o facto de, pelo menos
teoricamente, o realinhamento ir permitir baixar o nivel vibratério. O facto
de, por vezes, o realinhamento conduzir a situagBes piores que as
registadas anteriormente esta relacionado também com o facto de estas
observagdes terem sido levadas a cabo numa situagdo de arranque e teste

110



do equipamento que tinha sido instalado, no que a este parmetro diz
respeito, de uma forma anémala.

A tabela 3.5 resume a situa¢do em relagdo a variavel AL.

AL
1? observagdo apés alinhamento |1
outra situa¢do 0
Defini¢do da covariavel AL

Tabela 3.5

3.3.3.4 - Estado da observagdo

A utilizagdo da rotina 2L, da BMDP impde, para cada caso considerado, a
indicagéio do estado da observagdo realizada em relagfo a sua incluséo no
modelo. Por estado da observagfio deve entender-se a situagdo de censura
ou de ndo censura tendo em vista os fins a que a mesma se destine. Como
ja se definiu, para a aplicagéo deste modelo, cada caso ¢ definido a partir
de uma interrup¢do do funcionamento do moinho devido a avaria. Sdo
avarias todas as situacdes que reflictam um funcionamento defeituoso dos
6rgdo mecanicos do conjunto (porque sO se estdo a tratar oS aspectos
mecanicos). :

As falhas tipicas sdo as referentes ao nivel de vibragdo elevado, ao
desgaste das forras e & falta de lubrificagdo. Nesta fase do funcionamento
ndo faz sentido considerar como tipicos quaisquer outros tipos de falhas
que, alids, ndo se registaram. As faltas de lubrificagdo, atendendo a
vigilancia dos operadores e do servigo de manutengdo, também ndo se
deveriam registar e, efectivamente, assim sucedeu. Ficaram, entdo, como
modos de avaria, o nivel de vibrago e a substituigdo das forras.

A paragem do moinho devido a substituigdo das forras teve lugar, durante
o periodo em que decorreram as observagdes que deram origem aos casos
que foram incluidos na base de dados para a rotina 2L, apenas por trés
vezes. Todos os outros casos foram paragens devidas a niveis vibratorios
elevados. -

Os dois modos de avaria foram considerados separadamente. Contudo,
devido ao nimero muito reduzido de casos, ndo foi possivel fazer
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convergir o modelo dos riscos proporcionais para o modo de avaria
relacionado com o desgaste das forras pelo que s6 o modo referente ao
nivel de vibragdo foi considerado.

A variavel definidora do estado da observagdo é, na rotina 2L, designada
por "reject”. Assim, para a aplica¢gdo do modelo dos riscos proporcionais
ao moinho secundario, a varidvel "reject” tomou o valor 1 nos casos em
que a interrupgdo do funcionamento do moinho se ficou a dever a niveis de
vibragdo elevados e tomou o valor 0 nos casos em que a interrupgdo se
ficou a dever a substitui¢do das forras e nos casos em que a observagio foi
interrompida sem que tivesse havido paragem do moinho. Como ¢ 6bvio,
quando se tentou testar o modelo para o modo referente as forras a
variavel "reject”" tomou valores contrarios aos referidos acima, ou seja, 1
para paragens devidas a forras e 0 nos outros casos.

A tabela 3.6 resume a situa¢do em relagdo a varidvel "reject”.

reject
paragens devidas a niveis elevados | 1
de vibragio
outros casos 0

Definigdo da varidvel definidora do estado da observagéo
Tabela 3.6

3.3.3.5 - Tempo de sobrevivéncia

A variavel definidora do tempo de sobrevivéncia é uma variavel continua
que representa a diferencga, expressa em dias, entre a data de uma
paragem do moinho devida a avaria e a data da paragem anterior também
devida a avaria. Na rotina 2L esta variavel € designada por "survival".

A diferenga acima referida é calculada a partir das datas, sem indicagdo
horéria porque ndo existia, em que as ocorréncias relevantes tiveram lugar
e, por isso, houve lugar & ocorréncia de muitos tempos empatados entre si,
de acordo com o referido em 2.4. Para desempatar esses tempos e
eliminar, assim, algumas dificuldades que se pudessem criar em relagdo a
convergéncia do modelo, somaram-se aos diferentes tempos ligados
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nameros aleatorios de ordem de grandeza cem vezes inferior aos valores
dos tempos de sobrevivéncia. Todos os tempos de sobrevivéncia ficaram,
assim, diferentes tendo deixado de existir tempos empatados.

3.3.3.6 - Resumo global de variaveis

A tabela 3.7 apresenta um resumo das varidveis consideradas para
aplicagio do modelo dos riscos proporcionais, para analisar a
sobrevivéncia em relagdo ao modo de avaria definido pelo nivel de
vibragdo, ao moinho autogéneo secundario de Pirites Alentejanas.

Varidvel Tipo Valor\unidade | Observagoes
survival continua dias tempo de
sobrevivéncia
reject discreta vib causa de |estado da
paragem 1 observagdo
outros 0
carga continua kW poténcia
consumida;
covariavel
vib discreta >7 1 nivel vibratdrio;
<7 0 covariavel
DP1 discreta ponto2 0 covariavel muda
ponto3 1
ponto 4 0
DP2 discreta ponto2 0 covariavel muda
ponto 3 0
ponto 4 1
AL | discreta 1° obs apos | alinhamento;
alinhamento 1 covariavel
outros 0
percent continua % enchimento;
. covariavel

Resumo da definigdo das varidveis
Tabela 3.7
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Na tabela 3.8 apresentam-se os dados obtidos distribuidos de acordo com
as variaveis anteriormente definidas.

Variaveis { Gamas de valores | N° de casos
reject 0 4
1 19
pot até 1000 7
1000 a 1500 4
> 1500 11
s/ valor 1
vib 0 8
1 15
DP1 0 14
1 9
DP2 0 14
1 9
AL 0 19
' 1 4
total 23

Distribui¢do dos dados segundo as varidveis e respectivas gamas de
valores
Tabela 3.8

3.4 - Resultados obtidos

Nesta sec¢do apresentam-se os resultados obtidos com a aplicagdo do
modelo dos riscos proporcionais aos dados apresentados em 3.3. Os
resultados aqui apresentados aparecem como o produto de um conjunto de
situagdes estudadas que diferem umas das outras pelos valores das
diferentes varidveis consideradas.

Os resultados sdo apresentados divididos de acordo com o nivel vibratério

e a carga do moinho. Incluem-se nesta tiltima divis@o os resultados obtidos
quando se entrou em linha de conta com o enchimento do moinho.
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A apresentagdo dos resultados sera precedida, para cada caso, de uma
breve explicagdio sobre os factores que basearam as escolhas feitas com
vista a apresentagdo de um determinado caso em detrimento de outros. No
final serdo discutidos os resultados apresentados.

3.4.1 - Nivel vibratorio

O nivel vibratério é caracterizado pela variavel discreta vib e os resultados
obtidos expressam a seguinte situagdo para o coeficiente de regressdo
referente a vib e Z=1:

B=1.2558
e =3.5105

Os valores acima encontrados reflectem a importincia que a variavel vib
tem na fungdo de risco, ou seja, se num dado momento, o nivel vibratdrio,
em qualquer dos pontos de medida, ultrapassar o nivel de alarme, a
probabilidade de o moinho vir a parar devido a avaria ¢ cerca de trés vezes
e meia superior ao que seria se o nivel vibratério no tiver ultrapassado o
nivel de alarme, para o mesmo ponto de medida.

Foi verificada a relevancia desta variavel para o modelo através da
realizagdo de testes de significAncia. Esta varidvel nunca foi considerada
como ndo relevante para o modelo tendo-se obtido sempre valores p
inferiores ao nivel de defeito (.15) logo a partir do momento em que a
variavel entra no modelo.

Na igualdade de todas as outras variaveis verificou-se ‘0 comportamento
relativo da fungdio de sobrevivéncia para os dois valores diferentes da
varidvel definidora do nivel vibratério. Esse resultado € expresso através
do grafico da figura 3.4, obtido para as duas situagGes referidas na tabela
3.9. Aqueles valores foram escolhidos porque: '

- a influéncia da vibragdo faz-se sentir do mesmo modo para

qualquer carga
- 0 ponto 4 é o ponto mais proximo da fonte vibratéria
- a situagdio de ndo alinhamento prévio € a mais comum.
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situagdo

pot

vib

DP1

DP2

AL

1

1500

0

0

1

0

2

1500

0

0

1

0

Situagdes consideradas para caracterizar o efeito da vibragdo
Tabela 3.9

Outra situagdo caracterizada por este modelo na sua aplicagdo ao moinho
secundario € a de existéncia de realinhamento na paragem anterior. O
realinhamento, se bem efectuado, deveria conduzir a uma melhoria das
condi¢des de funcionamento do moinho. Com efeito, obtiveram-se os
seguintes valores:

B=-.743
ef =476

A figura 3.5 apresenta os resultados graficos que permitem visualizar o
efeito do alinhamento no funcionamento do moinho. Mais uma vez, a
carga ndo se mostra relevante na forma pela qual se faz sentir o efeito do
realinhamento. A figura 3.5 apresenta, contudo, 4 situagdes, equivalentes
duas a duas, que representam o efeito do alinhamento para duas cargas
diferentes. Aqui considerou-se que a situagdo que mais importaria
caracterizar seria aquela em que o nivel vibratério ja apresentasse valores
acima do valor de alarme. A tabela 3.10 apresenta as situagdes
consideradas.
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Efeito do nivel vibratorio no funcionamento do moinho
Figura 3.4
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) 5 10 15 20 25 30 5
days
Efeito do alinhamento no funcionamento do moinho

Figura 3.5

Nas figuras anteriores e nas que se seguem do mesmo tipo, os graficos
apresentados tém em ordenadas a fiabilidade do equipamento. Para as
legendas deverdo ter-se em atengdo as tabelas que figuram ao longo do
texto com vista a identificagdo das variaveis, cujos valores aparecem nas

legendas das figuras sempre referidos pela ordem pot, vib, DP1, DP2 e

situagdo | pot vib DP1 DP2 AL
1 800 1 0 1 1
2 800 1 0 1 0~
3 1200 1 0 1 1
4 1200 1 0 1 0

SituagSes consideradas para caracterizar o alinhamento
Tabela 3.10

No que se refere ao nivel vibratorio, hd que considerar ainda o ponto de
medida. Como caracterizadores do ponto de medida existem nesta

aplicagdo do modelo as covariaveis mudas DP1 e DP2. Foram obtidos os
seguintes resultados:

117



a) DP1

B=0.389
e? =1.4754

b) DP2

B=-1923
e? =0.146

As situagdes consideradas estdo caracterizadas na tabela 3.11 sendo, mais
uma vez, de real¢ar o efeito quase inexistente da carga. Foram testadas
doze situagdes, equivalentes quatro a quatro, ou seja, foram testados os
pontos de medida para os quatro niveis significativos de carga ja referidos
em 3.3.2.. Em relag8o as outras covaridveis mantém-se as consideragdes ja
feitas acima.

situagdo | pot vib DP1 DP2 AL
1 800 1 0 0 0
2 800 1 1 0 0
3 800 1 0 1 0
4 1200 1 0 0 0
5 1200 1 1 0 0
6 1200 1 0 1 0
7 1500 1 0 0 0
8 : 1500 1 1 0 0
9 1500 1 0 1 0
10 1800 1 0 0 0
11 1800 1 1 0 0
12 1800 1 0 1 0

Situagdes consideradas para a caracterizagdo dos pontos de medida
Tabela 3.11

Na figura 3.6 a), b), ¢) e d) podem visualizar-se as situa¢Ges
caracterizadas na tabela 3.11.

Para uma melhor visualizagdo destas figuras devera consultar-se o anexo
VL
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Efeito dos pontos de medida no funcionamento do moinho
Figura 3.6

As varigveis vib e DP2 sdo as tnicas que o modelo reconhece como
estatisticamente significativas apos o teste de eliminagdo por regressao
inversa. A tabela 3.12 apresenta os coeficientes do modelo final referentes
a estas duas variaveis. ' ' '

covariavel | coeficiente | ¢? valor p teste 2

DP2 -1.72 179 041 4.181

vib 1.21 3.345 013 8.722

Valores relativos as varidveis estatisticamente significativas
Tabela 3.12
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3.4.2 - Carga

Os resultados obtidos em relagdo a carga tém que ser encarados também
tendo em vista o enchimento como varidvel relacionada com a carga.
Ir-se-4, assim, apresentar estes resultados em trés etapas. Na primeira ndo
se entrard no modelo com a considera¢do do enchimento como covariavel.
Na segunda far-se-4 a introdugdo do enchimento e, na terceira, so se
considerard o enchimento, nfo se entrando, por isso, em linha de conta
com a carga. '

Como a varidvel representativa da carga ndo foi reconhecida como
estatisticamente significativa, nfo foi realizado o teste de significancia
parcial a cada um dos ramos definidores do enchimento visto que estas
duas varidveis estdo directamente relacionadas entre si.

A covariavel carga apresenta os seguintes resultados:

B=—0.0006
e? =0.9994

quando testada num modelo que ainda ndo contempla o enchimento do
moinho.

Podemos verificar a influéncia da varidvel carga (pot) através da
observagdo grafica da fungdo de sobrevivéncia em fungdo do tempo
(figuras 3.7 ¢ 3.8).

Foram testadas as quatro cargas tipicas ja referidas anteriormente para as
situagdes de realinhamento prévio e de ndo realinhamento na observagdo
anterior mas para a situagdo de medigdo acima do nivel de alarme
verificada no ponto em que mais facilmente essa situagdo se pode atingir
(ponto 4).

A tabela 3.13 representa as situagdes referidas cujos resultados se
apresentam sob forma grafica nas figuras 3.9 ¢ 3.10.
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Situagdes representadas para a caracterizagdo da carga
Tabela 3.13

Efeito da carga no funcionamento do moinho em situa¢do de ndo
existéncia de pré realinhamento
Figura 3.7
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Efeito da carga no funcionamento do moinho em situagdo de pré
realinhamento
Figura 3.8

Conforme se referiu, foi testado também o efeito do enchimento no
funcionamento do moinho. O enchimento estd intimamente relacionado
com a carga, de acordo com o que se descreveu em 3.3.2 e com a
expressdo 3.2. Como a expressdo 3.2 tem dois ramos, pois, para a mesma
carga, ¢ possivel funcionar com dois valores de enchimento, o modelo foi
testado para duas situa¢des diferentes, para cada um dos niveis de carga
considerados, uma, correspondente a um enchimento acima daquele para o
qual ¢é necessario funcionar com a poténcia méaxima e, outra,
correspondente a um enchimento abaixo do enchimento correspondente &
poténcia maxima.

Assim, correspondendo a poténcia méxima ao enchimento de 50.5 % do
volume total do moinho, foram testados mais dois niveis de carga de entre
os que ja anteriormente foram definidos. A tabela 3.14 apresenta as
situagdes assim representadas mas, todas elas, correspondentes a situagdes
que respeitam as relagdes entre as varidveis representativas da carga (pot)
e do enchimento (percent).
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situacdo | pot vib DP1 DP2 AL percent
1 800 1 0 1 0 0.720
2 1200 1 0 1 0 0.674
3 1850 1 0 1 0 0.505
4 1200 1 0 1. 0 0.336
5 800 1 0 1 0 0.290

Situages representadas para a caracterizagdo da carga e do enchimento
Tabela 3.14

Os efeitos comparados das situagdes 1, 2 e 3 na fungdo de sobrevivéncia
do moinho estdo representados graficamente na figura 3.9. Na figura 3.10
apresentam-se os efeitos na mesma fungdo comparando-se, agora a
situagfo 3 com as situagdes 4 € 5.

Apresentam-se de seguida os resultados obtidos para a aplicagdo do
modelo utilizando cada um dos ramos da fun¢do definidora do enchimento

em fun¢do da carga do moinho.

a) Para 0 1° ramo

PERCENT =.505++/.0814—.000044 POT
Bror =-0003
efror =1.0005

Brercae =332
ePrueer =204.62

b) Para o 2° ramo

PERCENT = 0.505 — 4/0.0814 — 0.000044POT
Boor = 0.0005

ePrr =1,0005 .

Brercavr =~ 5.32
eﬂrmcxm = 0.0049
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Efeito da carga e do enchimento no funcionamento do moinho

2° ramo
Figura 3.10

As situagdes caracterizadas a seguir representam

funcionamento do moinho em que 0s
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correspondentes a situagdes fora daquela que corresponde a poténcia
méaxima, embora dentro dos limites estabelecidos por cada um dos ramos
da fun¢do que relaciona o enchimento com a poténcia, se afastam dos
valores que se obteriam utilizando de forma exacta aquelas expressdes.

Essas situagdes estdo representadas na tabela 3.15, para cada um dos
ramos, e, na figura 3.11, a titulo de exemplo, procede-se a sua
representacdo grafica para o 2° ramo.

situacdo | pot vib DP1 DP2 AL percent
1 800 1 0 1 0 .67
2 800 1 0 1 0 44
3 1200 1 0 1 0 71
4 1200 1 0 1 0 44

Situagdes representadas para a caracterizagdo da carga e do enchimento
por comparagdo com as situagdes directamente relacionadas
Tabela 3.15

,.7199419.
, 6743134,

T2
67,

- 800,11,
= 1200,1,

= 1200,1,
= 800,11,
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.500 1 Q{.

250 E%

Efeito da carga e do enchimento no funcionamento do moinho
para valores fora do padrdo directo (2° ramo)
Figura 3.11
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Finalmente, verificaram-se os resultados que se obteriam ensaiando um
modelo em que a carga ndo funcionasse como covaridvel, sendo
substituida pelo enchimento.

As situagdes consideradas tém em conta também ambos os ramos da
fun¢do definida pela expressdo 3.2 a qual se continuou a recorrer para a
defini¢do dos valores de enchimento para cada um dos casos constantes da
amostra que serviu de base ao estudo.

A tabela 3.16 representa as situagdes caracterizadas e a figura 3.12
mostra de forma grafica os resultados obtidos para a fungdo de risco
especifica de cada uma das situagdes escolhidas para caracterizar o
modelo obtido nestas circunstincias. Note-se que a figura 3.12 diz respeito
as situagdes referentes aos dois ramos da curva representativa do
enchimento com a situagdo referente ao 1° ramo representada em cima e a
do 2° ramo em baixo. Na tabela 3.16 encontram-se definidas também
quais as situagdes que respeitam a cada um dos ramos.

situagdo vib DP1 DP2 AL percent ramo
1 1 0 1 0 0.335 1
2 1 0 1 0 0.440 1
3 1 0 1 0 0.505 1
4 1 0 1 0 0.290 1
5 1 0 1 0 0.400 1
6 1 0 1 0 0.710 2
7 1 0 1 0 0.670 2
8 1 0 1 0 0.500 2
Efeito do enchimento no funcionamento do moinho
Tabela 3.16

Finalmente, apresentam-se os resultados referentes ao modelo inicial que
considera o enchimento como covariavel em alternativa a carga.

Assim:
a) 1° ramo

ﬁpercenl == 28924
ePr = 0554
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b) 2° ramo

2.8924

ﬂ percent

Bpercent _

=18.0362
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Efeito do enchimento no funcionamento do moinho

1° ramo em cima e 2° ramo em baixo

Figura 3.12
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3.4.3 - Aspectos gerais

Nesta sec¢do ir-se-do apresentar resultados de ambito geral; consideram-
-se incluidos aqui os resultados respeitantes a fungdo de sobrevivéncia € a
fungdo de risco base.

Assim, nas tabelas 3.17 e 3.18 apresentam-se os factores através dos
quais se relaciona a fungdio de sobrevivéncia base com as fungGes de
sobrevivéncia especificas de algumas das situagdes caracterizadas
anteriormente. Tais factores devem ser entendidos como expoentes a
aplicar ao valor da fun¢dio de fiabilidade (sobrevivéncia) base para, para
um dado tempo de sobrevivéncia, reproduzir a fungfo de sobrevivéncia
especifica do padrdo em causa, de acordo com o que se expds em 2.6 -
expressdo 2.29.

As relagdes entre as fungdes de risco e de sobrevivéncia sdo expressas
através das expressdes 1.12 e 2.28 e 2.29, dando a expressdo 2.26 a
relagdo entre as fungdes de risco e de risco acumulado. Note-se que a
rotina 2L apresenta os valores calculados da fungdo de risco acumulado
para todos os pontos da amostra.

A tabela 3.17 apresenta os expoentes referentes ao modelo que ndo
considera o enchimento como covariavel e a tabela 3.18 j& entra em linha
de conta com esse parametro.

pot vib DP1 |DP2 |AL |expoente | obs

800 1 0 1 1 0.257

1200 1 0 1 1 0.213

1500 0 0 1 0 0.106 +2 casos
1500 1 0 1 0 0.373 +2 casos
800 1 0 0 0 2.564

1800 1 1 0 0 2.641

Conversdo para varios padrdes
Tabela 3.17
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pot vib DP1 DP2 | AL percent | ramo | expoente
1200 |1 0 1 0 0336 |1 0.491
1200 |1 0 1 0 0.710 |2. 0.567
800 1 0 1 0 0290 |1 0.515
800 1 0 1 0 0.720 |2 0.515
1200 |1 0 1 0 0.674 |2 0.491
1850 |1 0 1 0 0.505 0.274

Conversio para véarios padrdes incluindo enchimento
Tabela 3.18

Na figura 3.13 representam-se graficamente os residuos comparativamente
com os valores que se obteriam se seguissem uma lei de probabilidade
normal. Este grafico foi obtido a partir dos resultados fornecidos pela
rotina 2L para os residuos de Cox-Snell.

Vs from ihs Normal Distition lie on the dine
' 1 H [} 1

N
.
\

[t Sk:ode v e SO we tn s RS IND T S R R AL
]
o,
o
-
N
v,

=4
Y
v\

P E et s O
N\,
\

H
N>
1
\

T

Residuos de Cox-Snell
Figura 3.13
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3.5 - Analise dos resultados

Nesta sec¢do procede-se d andlise dos resultados obtidos na perspectiva
de comparagdo entre os resultados obtidos e as condigdes de
funcionamento do moinho em termos de engenharia, ou seja, parte-se dos
resultados obtidos para confirmagdo das condigdes de funcionamento.

Assim, procede-se a analise da influéncia de cada um dos pardmetros
considerados como covariaveis na taxa de risco do moinho e das razdes
que conduzem a esses resultados.

Antes do mais, convem referir o resultado referente a significAncia
estatistica das varidveis. Com efeito, o modelo foi testado pelo método da
razdo de verosimilhanga, disponivel na subrotina 21, que parece estar mais
explorado e analisado que o método PHH que, embora também disponivel,
ndo parece estar ainda completamente desenvolvido e analisado
teoricamente. Este teste ao modelo utilizado revelou como estatisticamente
significativas apenas as covariaveis vib, definidora do nivel vibratério, e
DP2, covariavel muda utilizada para a defini¢do dos pontos de medida das
vibragdes. '

Este resultado revela, no que a varidvel DP2 respeita, que, quanto ao
ponto de medida, se toma significativo apenas o facto de se estar a medir
ou nfo no ponto mais proximo da fonte vibratoria. Com efeito, a variavel
DP2 toma o valor 0 se o ponto de medida ndo for esse ponto (ponto 4 da
figura 3.3) ou o valor 1 se dele se tratar, tal como aparece definido na
tabela 3.2.

Quanto a varidvel vib seria de esperar que fosse estatisticamente
significativa visto que acaba por ser a varidvel definidora dos casos
considerados para estudo visto que € o nivel vibratério que, nos casos ndo
censurados, acaba por determinar a paragem do moinho.

As variaveis definidoras da carga e da pré-existéncia de alinhamento
acabam por ndo ser significativas do ponto de vista estatistico face aos
dados disponiveis mas, como se ird analisar de seguida, os resultados
obtidos com a utilizagdo do modelo em que estas variaveis se incluem

130



estdo de acordo com o que a experiéncia de condugdo do moinho levaria a
esperar.

Comegando a anélise pela covaridvel vib, verifica-se que a sua influéncia
no modelo se faz sentir através de um coeficiente de cerca de 1.21 no
modelo completo e de cerca de 1.256 no modelo que contempla apenas as
duas variaveis estatisticamente significativas. Quer isto dizer que, se num
dado momento se verificar que o nivel vibratério é superior ao nivel
considerado de alarme, a taxa de risco do moinho € cerca de 3.5 vezes
superior que no ¢aso CONtrario. E, realmente, um resultado importante que
vem revelar o que a experiéncia j anteriormente fizera pressentir, ou seja,
que o nivel vibratorio é o parametro determinante para a aferigdo do bom
funcionamento do moinho.

A figura 3.4 apresenta um exemplo da influéncia da variavel definidora do
nivel vibratério na funcdo de sobrevivéncia onde se pode verificar de
forma nitida o efeito deste pardmetro na fungdo de sobrevivéncia do
moinho. Note-se, a este respeito, que a rotina 2L fornece os coeficientes
que, para cada padrdo definido, permitem passar da fungdo de
sobrevivéncia especifica desse padrdo para a fungdo de sobrevivéncia base
em cada ponto. |

Associada & medigdo do nivel vibratério encontra-se a variavel que indica
se a observacdo ¢ ou ndo a primeira apos alinhamento. Embora esta
variavel ndo tenha sido considerada estatisticamente significativa, note-se
que o resultado obtido no modelo completo mostra uma influéncia positiva
deste pardmetro, ou seja, se tiver havido realinhamento prévio a taxa de
risco do moinho baixa para cerca de metade o que acaba por confirmar a
vantagem do moinho se encontrar alinhado. A figura 3.5 acaba por mostrar
isso para duas cargas diferentes, 800 e 1200 kW, respectivamente,
tornando nitida a influéncia do alinhamento ao permitir verificar que as
duas curvas que representam situagdes com alinhamento prévio estdo bem
acima das outras duas que representam situagbes sem alinhamento prévio;
nestas ultimas, a probabilidade de sobrevivéncia ap6s alinhamento € bem
superior as outras, sem alinhamento.

Outro pardmetro considerado foi o ponto de medida; com efeito, ndo €
indiferente que a medigdo se faga num ou noutro ponto pois, COmo parece
obvio, a existéncia de uma situago de alarme serd tanto mais importante
quanto mais longe da fonte vibratéria se encontrar o ponto de medida.
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Nesta situagdo verifica-se que o modelo- apenas reconhece como
estatisticamente significativa a medi¢do no ponto mais préximo da fonte
vibratéria ou noutro ponto que ndo esse. Antes de mais, note-se que o
coeficiente associado ao ponto 4, através da variavel DP2, varia entre -1.6
e -1.7, consoante se esteja no modelo completo ou no modelo que apenas

entre em linha de conta com as varidveis consideradas estatisticamente
significativas.

Aqueles coeficientes indicam-nos que a taxa de risco resultante para o
moinho da observagdo de uma situagdo de alarme é cerca de cinco vezes
menor se aquela tiver sido registada no ponto 4, mais préximo da fonte
vibratéria, ou num dos outros pontos considerados. Esta situagdo &
facilmente constatavel através da observagdo dos exemplos retratados nas
figuras 3.6 a), b), c) e d), em que as curvas referentes aos casos em que a
medi¢do respeita ao ponto 4 aparecem nitidamente acima das outras,
mostrando, assim, que a probabilidade de sobrevivéncia €, para estes
casos e para um mesmo periodo de tempo, superior a das outras situagdes.

De modo diferente tera que ser encarado o resultado referente a covariavel
muda DP1. Para além de ndo ter sido considerada estatisticamente
significativa, o coeficiente obtido de 0.5 podera reflectir a tendéncia
contraditéria da influéncia do ponto 3 por comparagdo com os pontos 2 e
4. Com efeito, a medigdo no ponto 3 seria menos penalizadora que a
medi¢do no ponto 2, por este se encontrar mais afastado da fonte
vibratéria pelo que, por este lado, o coeficiente deveria ser negativo, mas,
se for tomado em conta o ponto 4, a medi¢do no ponto 3 seria mais
penalizadora pelo que o coeficiente deveria ser positivo. O facto de o
coeficiente, embora menor que 1, ser positivo, vem apenas mostrar a forte
influéncia do ponto 4 por comparagdo com os pontos 2 € 3. Mais uma vez
se faz notar que para aferi¢do da localizagdo relativa dos pontos se deve
consultar a figura 3.3.

No que parece ser o resultado que mais longe se encontra do que a
experiéncia poderia fazer esperar, note-se a pouca influéncia que a carga
do moinho, ou seja, a poténcia requerida para o seu funcionamento, tem no
funcionamento do mesmo tendo em conta, pelo menos, os dados de que se
dispunha. Assim, verifica-se que a carga pouco ou nada influencia na taxa
de risco do moinho, conforme se pode aferir do coeficiente obtido, cerca
de zero, e das situagdes representadas nas figuras 3.7 e 3.8. Repare-se,
contudo, que a influéncia da poténcia na taxa de risco ndo pode, como
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acontecia com as variaveis anteriores, ser contabilizada apenas & custa
daquele coeficiente. Neste caso, e porque se trata de uma variavel
continua, ha que ter em conta também o valor dessa mesma varidvel.
Verificar-se-4 assim uma ligeira influéncia positiva da poténcia no
funcionamento do moinho. Mas, para além destas consideragdes, esta
variavel foi tida pelo modelo, face aos dados disponiveis, como ndo
significativa em termos estatisticos.

Indissociavelmente ligada & poténcia encontra-se, em termos de
funcionamento do moinho, uma outra variadvel, o .enchimento. Esta
variavel, para a qual néo foi possivel obter valores medidos directamente,
teve, contudo, que ser tratada em dois ramos de forma separada, consoante
se estava abaixo ou acima da poténcia méxima. Esta situagdo deve-se a
forma como a poténcia e a enchimento do moinho se relacionam entre si e,
em termos fisicos, tem essencialmente a ver com o facto de, a partir de um
determinado nivel de enchimento a inércia do conjunto se sobrepor ao
binério a vencer. '

O enchimento tem, no 1° ramo, ou seja, até se atingir a poténcia maxima,
uma influéneia positiva no funcionamento do moinho mas o seu estudo
pode ser levado a efeito tendo em conta valores estritamente dependentes
da poténcia debitada, de acordo com os dados disponiveis, ou supondo
que se podem proceder a variagdes do enchimento para wma mesma
poténcia partindo, por exemplo, da possibilidade de variagio da
velocidade de rotagio do conjunto. Em ambos os casos verifica-se uma
forte influéncia do enchimento que é tanto maior quanto maior for a
poténcia em causa, conforme se pode observar na figura 3.11.

Também neste caso ndo se deve perder de vista que o enchimento ¢ uma
variavel continua e que a sua influéncia na taxa de risco se faz ndo so
através do coeficiente obtido através do recurso & rotina 2L mas também
através do valor da propria variavel.

Ja no que diz respeito ao 2° ramo a situagfo se inverte passando o aumento
do enchimento a traduzir-se numa deterioragdo das condigdes do moinho,
conforme também se pode observar na figura 3.11 a direita.

Duas observagdes se podem retirar da analise destes resultados: a primeira

que, confirmando as expectativas dos utilizadores, ¢ ndo obstante a
relativa insuficiéncia dos dados disponiveis, o enchimento tem uma
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influéncia superior a da poténcia no funcionamento do moinho; a segunda,
que o modelo nfo confirma suficientemente devido ao tipo de dados de
que se dispde ou que apenas confirmara tendo em atengdo os efeitos
multiplicativos maiores que valores superiores do enchimento tém na
fun¢do de risco, a de que a deterioragdo das condigdes de funcionamento
com o aumento do enchimento no 2° ramo devera ser ainda mais gravosa
devido ao fendmeno do embalamento que tendera a fazer saltar os dentes
da engrenagem transmissora do movimento.

Resultados semelhantes sdo obtidos quando se utiliza um modelo que
apenas contenha como covariavel produtiva o enchimento, no entrando,
pois, em linha de conta com a poténcia. Neste caso o efeito do enchimento
ndo aparece de forma tdo notéria mas € ainda determinante e segue os
mesmos padrdes que nos casos anteriores, como se pode verificar através
da observagdo da figura 3.12.

3.6 - Conclusses

Neste capitulo descreveu-se a aplicagdo do modelo dos riscos
proporcionais a um equipamento mecénico de grande porte entrando em
linha de conta com covaridveis definidoras de pardmetros de condigdo e
covariaveis definidoras de pardmetros de funcionamento do equipamento.
O equipamento estudado é um moinho autogéneo de pirite com uma
poténcia de 1500 kW para as condigdes nominais de funcionamento
correspondentes a um enchimento de 50 %.

Como pardmetros de funcionamento foram utilizados a carga e o
enchimento definidos através das covaridveils pot e percent,
respectivamente. Como pardmetros de condigdo foram definidos o nivel
vibratorio e o alinhamento, ou melhor, a existéncia ou nfo de alinhamento
prévio em relagfo a uma dada observagdo, definidos pelas covaridveis vib
e AL, respectivamente.

Os dados foram obtidos através de medi¢Ses directas realizadas
expressamente para controlo da condigdo do moinho, como foi o caso do
nivel vibratério, recorrendo ao historico do equipamento, como se passou
com o alinhamento ou através dos dados fomecidos pela produgo para o
caso da covaridvel de funcionamento obtida directamente, a carga do
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moinho, definida através da covaridvel pot. A covaridvel percent,
definidora do enchimento do moinho, foi obtida de modo indirecto
recorrendo aos dados obtidos para um outro moinho, de forma semelhante
ao moinho em estudo, e aos poucos dados existentes para este tltimo e
caracterizadores de situagdes equivalentes. o

Cada caso foi definido através das paragens verificadas no funcionamento
do moinho. A maioria dessas paragens foi determinada pela ocorréncia de
um nivel vibratério superior ao nivel considerado como de alarme sendo
considerados censurados os casos em que a paragem foi determinada por
outros motivos. Entre esses motivos, para além da ultima observagdo,
interrompida sem que o moinho tivesse parado, surgiu como relevante a
substituicdo das chamadas forras de borracha existentes no interior do
moinho. Lamentavelmente, a escassez de dados referentes a esta ultima
situagdio impediu que o modelo tivesse testado também este problema pois
o método ndo convergiu com os dados existentes, dada a sua escassez.

Em relagdo as covaridveis utilizadas, refira-se que apenas a carga € o
enchimento foram definidas através de variaveis continuas, recorrendo-se
a0 uso de covariaveis discretas para o nivel vibratdrio e o alinhamento.
Ainda como covaridveis discretas foram utilizadas duas covaridveis
mudas, definidoras dos pontos de medigdo. Com efeito, o nivel vibratorio
foi aferido recorrendo-se a medi¢do em seis pontos distintos mas desses
seis apenas trés apresentavam resultados significativos, ou seja, um
nimero de situagdes razoavel em que o nivel de alarme tivesse sido
ultrapassado, pelo que apenas esses foram considerados.

Podendo o nivel vibratério ser contabilizado por recurso ao deslocamento,
3 velocidade ou 4 aceleragdo do movimento vibratorio, ha que referir que a
medicdo se efectuou recorrendo a utilizagdo de um acelerometro de
voltagem ligado a um analisador espectral, por facilidade de utilizagdo, por
precisdo na medida e porque era na altura o equipamento disponivel, mas,
atendendo a que a velocidade aparece como o indicador mais adequado,
esses valores foram depois convertidos em valores de velocidade.

Aparecendo o desalinhamento como o principal factor causador de
vibragdo, decidiu-se pela sua inclusdo no modelo. Outros factores
condicionantes do bom estado de funcionamento do moinho ndo foram
considerados por nunca terem sido observados.
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O alinhamento considerado nesta fase deve ser encarado como uma
tentativa de obter as condi¢es de funcionamento ideais para o moinho
que, a partida, ndo existiam visto que o moinho arrancou desalinhado.

O modelo dos riscos proporcionais apresentava a partida a vantagem de
poder ser utilizado sem recurso inicial a qualquer distribui¢do padronizada,
que, alids, neste caso seria bastante dificil de obter de forma fidvel,
atendendo ao nimero limitado dos dados existentes.

Os resultados obtidos vieram confirmar as expectativas existentes no que
se refere as varidveis de condi¢do, a saber:

- 0 nivel vibratério tem uma influéncia extremamente negativa
no estado do moinho;

- a existéncia de alinhamento prévio melhora as condigGes de
funcionamento;

Confirmaram-se ainda as expectativas no que se refere a influéncia do
enchimento no funcionamento do moinho que tem uma influéncia positiva
antes de se atingir a poténcia maxima e wuma influéncia negativa para la
desse ponto devido ao fenémeno de embalamento.

O modelo dos riscos proporcionais mostrou também de forma inequivoca a
influéncia do ponto de medida nos resultados obtidos, ou seja, mostrou
que a observagdo de um nivel de alarme ¢ tanto mais grave quanto mais
longe da fonte vibratéria estiver o ponto de medida em que esse nivel tiver
sido observado. Contudo, € para além disto, face aos dados existentes, o
modelo indicou também que, em relagdo aos pontos de medida, apenas era
estatisticamente significativo o facto de a medigdo ter sido ou ndo
efectuada no ponto mais proximo da fonte de vibragdo.

De referir a pouca influéncia que, de acordo com os resultados obtidos, a
poténcia tem no funcionamento do moinho e que acaba por ser o resultado
que mais se afasta das expectativas dos utilizadores daquele equipamento.

A rotina 2L fomece os valores da fun¢do de risco acumulado base
podendo as fungdes de risco base e a fungdo de sobrevivéncia ser
facilmente obtidas através de derivagdo e do recurso as expressdes 2.28 e
2.29, respectivamente para a fungdo de sobrevivéncia base ou para um
dado padrdo. Além disso, sdo ainda fornecidos os factores através dos



quais se pode passar da fungfo de sobrevivéncia base para a fungfo de
sobrevivéncia relativa a qualquer dos padrdes escolhidos.

Em relagio aos residuos obtidos como forma de teste de adequagdo do
modelo, refira-se que se torna dificil aferir da sua qualidade por néo existir
um termo de comparagio que se possa considerar fidvel e que se procedeu
4 comparagdo com uma distribuigdo normal dos residuos ndo se afastando
estes significativamente da recta de inclinagéo de 45 graus.

Como nota final, é importante reter o resultado de que, perante a
observagdo de um nivel vibratério de alarme no ponto mais proximo da
fonte vibratéria e sem que tenha havido alinhamento prévio, a manutengdo
do moinho em funcionamento sem qualquer interven¢do correctora nao
deve ultrapassar os dez dias pois a partir desse ponto a fiabilidade baixa
para valores que ndo garantem o normal funcionamento do equipamento,
como alias se pode observar, por exemplo, ¢ independentemente da carga,
na figura 3.5.

A finalizar, apenas uma pequena andlise referente aos parametros que aqui
foram referidos. Foi focado o nivel vibratério como resultante de
desalinhamento. Contudo, este desalinhamento poderd ter, também ele,
outras origens como desgaste excessivo ou érgdo defeituoso. Por outro
lado, a falta de lubrificagio podera originar excesso de temperatura e,
também, desgaste excessivo. Mas ¢ de referir ainda que o préprio
desalinhamento vai ele também ocasionar maiores desgastes durante o
funcionamento que, por sua vez, vdo fazer aumentar ainda mais esse
mesmo desalinhamento devido a folgas que vdo fivcando cada vez
maiores. Estas consideragdes nio entram em linha de conta com factores
menores e ndo contabilizados que também interferirdo na ocorréncia de
desalinhamento, como seja, por exemplo, o desequilibrio provocado por
desgaste interno ou por enchimento deficiente.

Face a estes pressupostos apresenta-se a seguir uma versao resumida do
que podera ser uma arvore de falhas para o moinho autogéneo.
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4 - Aplicacio a maquinas ferramentas

4.1 - Introdugdo e apresentagdo

Neste capitulo apresenta-se uma outra situagdo de aplicagdo do modelo
dos riscos proporcionais ao estudo da fiabilidade de equipamentos tendo
em vista a obten¢do de previsdes quanto ao funcionamento dos mesmos
de forma a que se possam de uma forma mais eficaz planear as respectivas
interven¢des de manutengdo.

Para este exemplo o modelo foi aplicado a um conjunto de maquinas-
ferramentas existentes e em servigo nas instalagdes da Renault Portuguesa
em Cacia. Trata-se de quatro rectificadoras, duas das quais rectificam
eixos que funcionardo como &rvores de cames nos motores rectificando as
outras duas as superficies de apoio dos balanceiros que comandam a
abertura e fecho das valvulas dos mesmos motores. As maquinas sdo todas
de construgio semelhante diferindo apenas no seu funcionamento que
obedece a ciclos diferentes de maquinag@o.

A empresa procede de forma constante ao controlo de qualidade sobre as
pecas produzidas em cada fase da respectiva produgo sendo, neste caso,
controlada a rugosidade das superficies rectificadas em cada uma das
situagdes.

Vai ser apresentado um caso de aplicagio do modelo dos 1iscos
proporcionais com a utilizagdo de uma covariavel variavel no tempo mas,
antes de mais, ha que referir que, sendo a rugosidade das superficies
rectificadas, nos eixos e nos balanceiros, respectivamente, o pardmetro
controlado em termos de qualidade nesta fase, atendendo & operagdo
efectuada pelas méquinas, e sendo as pegas produzidas e 0s ciclos de
funcionamento necessariamente diferentes, desde logo se decidiu proceder
4 divisdo dos dados recolhidos em dois subconjuntos diferentes, consoante
se tratava de rectificadoras de eixos ou de rectificadoras de balanceiros
sendo que apenas para.este ultimo caso se aplicou o modelo com a
covariavel variavel no tempo.



Assim, e sucessivamente, neste capitulo proceder-se-4 a apresentagdo do
equipamento estudado e das suas caracteristicas gerais, ndo esquecendo a
caracterizagdo dos pardmetros relevantes para a caracterizagdo de cada
situagdo, posto o que se procedera a apresentagdo do caso em que ndo se
inclui a covaridvel com variagdo no tempo.

Para a apresentagdo do exemplo em que se aplica o modelo dos riscos
proporcionais com uma covaridvel varidvel no tempo procede-se a uma
apresentagdo mais detalhada da maquina e do seu ciclo de funcionamento
posto 0 que se passa a caracterizagdo das varidveis envolvidas e a
descrigdo da forma através da qual os seus valores foram obtidos.

No final procede-se 4 andlise dos resultados obtidos e retiram-se as
respectivas conclusdes.

4.2 - Aplicagdo sem covariaveis dependentes do tempo
4.2.1 - O equipamento estudado

O principio de funcionamento e a constitui¢do base das rectificadoras sdo
bastante simples ndo o sendo ja a analise do seu funcionamento devido a
complexidade dos ciclos de funcionamento comandados numericamente e
a multiplicidade dos equipamentos acessérios envolvidos.

Assim, e basicamente, estd-se perante um eixo de suporte que transmite o
movimento de um motor eléctrico ds mds de rectificagdo. As pecas a
rectificar s@o colocadas na mesa de rectificagdo que trabalha sob as més.

Como acessorios existem ainda os motores que fornecem o movimento
para os deslocamentos da mesa, para a lubrificagdo de todo o sistema, para
a refrigeragdo, para a lavagem das pegas, para o deslocamento das mos e,
ainda, para a chamada diamantagem das mos.

A apresentagdo das caracteristicas envolvidas na analise de funcionamento
do equipamento far-se-4 apenas para a situagdo em que se aplica o modelo
com a covaridvel variavel no tempo, ou seja, para as rectificadoras de
balanceiros (ver 4.3), pois para a primeira situagdo, como sé se considerou
a rugosidade directamente medida, aquelas caracteristicas ndo se tornam
directamente relevantes.
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Como os modos de avaria considerados também s3o os mesmos para as
duas situagdes, recomenda-se que a informagdo sobre estes seja
consultada em 4.2.3 e alguma informagdo complementar sobre o
equipamento seja consultada em 4.3.1.

4.2.2 -Recolha de dados fornecidos

Os dados que serviram de base para este primeiro estudo foram
integralmente fornecidos pela Renault Portuguesa sendo alvo de posterior
tratamento de forma a que pudessem ser introduzidos na base de dados
segundo as exigéncias do modelo e do "software" utilizado.

Foram recolhidos essencialmente dois tipos de dados:

- os dados referentes a paragem das maquinas

O modelo dos riscos proporcionais é um modelo de sobrevivéncia
pelo que ha que estabelecer com precis3o o tempo de sobrevivéncia
para cada caso constituinte da base de dados; hé ainda que definir os
motivos pelos quais foi interrompido o funcionamento da méaquina.
Estes dados foram obtidos a partir das listas de intervengdes da
manutencdo e dos didrios de bordo dos operadores de produgdo (ver
4.2.3). ' -

- os dados referentes a rugosidade
Estes dados foram obtidos a partir das medigdes reahzadas pelo
controlo de qualidade.

Ha, contudo, algumas consideragdes que ¢ importante fazer de modo a
entender a constituicdo das diferentes bases de dados. Assim:

- para cada modo de avaria foi considerada uma base diferente visto
que se considerou, de acordo com Leitdo (1990), que os modos de
avaria ndo deveriam ser incluidos como covariaveis; em cada base
sdo censurados os casos que ndo se tenham ficado a dever ao
respectivo modo de avaria.

- para a rugosidade ndo se considerou o valor absoluto mas a
chamada amplitude da rugosidade, ou seja, a sua variagdo em relagdo
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ao valor anterior, pois € por este valor que os operadores decidem na
pratica parar a maquina por produto ndo conforme e ndo pelo tecto
absoluto. Tratando-se de um modelo de sobrevivéncia, foi
considerado, para cada caso, o valor da covaridvel no inicio da
contagem do tempo de sobrevivéncia, ou seja, e porque se estd a
considerar a amplitude da rugosidade, o valor que consta da base de
dados para esta covaridvel, em cada caso, é o valor da amplitude da
rugosidade entre o 1° e 2° dias do tempo de sobrevivéncia.

Em 4.2.3 e 4.2.4 apresentar-se-d0 em pormenor estas situagoes.

Deve ainda ser referido que, pelo facto de existirem muitos tempos iguais,
ou seja, muitos tempos empatados, houve que desfazer esses nds. Para
1sso recorreu-se a adi¢do, aos tempos ligados, de numeros aleatorios,
previamente gerados, mas, em todos os casos de ordem de grandeza nio
superior a centésima parte do tempo em causa.

Para a contabilizagdo dos tempos € a respectiva constitui¢do da amostra de
casos, recorreu-se aos registos de pedidos recebidos e de intervengses
realizadas pelos servigos de manutengo e aos chamados jornais de posto,
ou seja, os registos da produgdo para cada posto de trabalho. De notar que
foram contabilizadas como falhas todas as paragens registadas nesses
jornais de bordo para efeitos de mudan¢as de més ou de afinagdes de
ferramenta, executados como trabalhos de manuten¢do de nivel 1 ou
mesmo entendidos como tarefas a cargo da propria produgéo.

Os valores da rugosidade ou da amplitude foram retirados dos registos dos
servigos de qualidade.

A interacgdo entre os diversos tipos de informagéo acima referidos levou a
constru¢do da amostra que serviu de base ao estudo e que acabou por ser
constituida por 66 casos, todos eles constituidos por dados referentes aos
anos de 1991, 1992 e 1993 mas com alguns periodos sem informagio
entre o inicio e o fim das recolhas.

4.2.3 - Os modos de avaria

A defini¢do dos modos de avaria estd intimamente relacionada com os
tipos de ocorréncia reportados pelos servicos de Manutengdo e, ainda,
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com as decisdes, reportadas nos jornais de posto de trabalho pela
Produgdo, de interrupgio da execugdo por constatagdo de variagdes
positivas dos valores da rugosidade das pegas produzidas.

Note-se que as interrupgdes de produgdo, igualmente reportadas, devidas a
quaisquer outros tipos de situagdes e, portanto, completamente
independentes da prépria maquina, nfo s3o aqui consideradas.

As situages devidas a decisdes da produ¢do motivadas por diminui¢do de
qualidade das pegas produzidas foram incluidas em conjunto com as
situagdes reportadas pela manutengdo como devidas a ferramenta; € 0 caso
dos apertos, por exemplo.

Assim, os modos de avaria considerados foram os seguintes:

- modo de avana 1
Lubrificagdo

- modo de avaria 2
Oleo de corte

- lpodo de avaria 3
Agua de lavagem

- modo de avana 4
Ferramenta (apertos e ajustamentos, pressdo do sistema hidraulico,
cursos, perda de qualidade e substitui¢do)

- modo de avaria 5
Portas

Estes modos de avaria sdo validos para ambas as situagdes estudadas, sem
e com covaridveis varidveis no tempo pois as quatro 'maquinas s3o
perfeitamente semelhantes na sua constituiggo.

No que respeita ao modo 4, refira-se que as pressoes, 0s apertos € a perda
de qualidade podem estar relacionados entre si pois em caso de avaria
numa bomba hidraulica, essa mesma bomba demora a voltar a atingir o
valor nominal da respectiva pressdo. Ora, enquanto isso, o aperto €
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deficiente o que provoca problemas na rectificagdo com aumento na
rugosidade das pecas maquinadas.

4.2 4 - Covariaveis consideradas

Para o estudo desta situagdo foram consideradas as seguintes covaridveis
cujas designagdes, nos ficheiros informaticos de dados, entrada e saida, se
encontram entre paréntesis:

- rugosidade (ampl) ,
covaridvel continua que reflecte o valor da amplitude da rugosidade
definida como a varia¢do em relagfo ao valor médio anterior.
Unidade de medida: 0.000001 m.

O critério para célculo da amplitude foi alterado pela Renault duran-
te o periodo de recolha mas, para este trabalho, foi sempre tomado
o critério acima referido.

- maquina (dum)
covaridvel discreta que define a qual das duas maquinas em
presenca se refere o caso

Refira-se ainda que constam no modelo como varidveis o tempo de
sobrevivéncia, definido como o tempo de funcionamento entre avarias
(surv), UT, conforme definido em 1.2.6, e, ainda, a variavel que define a
situagdo de cada caso, censurado ou aceite (reject). A situagdo de censura
(reject = 0) tem em conta a interrup¢do da observagdo, a falha por
qualquer motivo ndo relacionado com o estudo (situagdo que nfo ocorreu)
e, para cada base, a falha devida aos outros modos de avaria, conforme se
descreveu em 4.2.2.

Nas tabelas seguintes apresentam-se, de forma geral, os valores recolhidos
para cada covariavel organizados por classes de frequéncia.
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Variavel | gamas de | N° de casos
valores
surv <7 25
7al4 27
>14 4
dum 0 30
1 36
ampl até 1 37
1a2 13
>2 16

Eixos - distribui¢do dos dados
segundo varidveis e gamas de valores
Tabela 4.1

Para a variavel "reject” os valores s3o apresentados em separado na tabela
4.2 porque se procede & distribui¢do por valores ¢ por modos de avaria.
Assim, e nessa tabela, podem-se ler, em coluna, a reparticdo dos casos por
situacdo, para cada modo de avaria, e, em linha, para cada situagdo, por
modo de avaria.

Em coluna - modos de avaria
Em linha - valores de "reject" (0/1)

Distribui¢éio dos niimeros de casos quanto a situagéo
para cada modo de avaria
Tabela 4.2

4.2.5 - Resultados obtidos

Nesta sub-secgdo apresentam-se os resultados obtidos com a aplicagdo do
modelo dos riscos proporcionais as rectificadoras de eixos de acordo com
o conjunto de dados apresentados em 4.2.4.
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Os resultados s@o apresentados divididos de acordo com a maquina em
causa (0 ou 1) e, para a mesma maquina, tendo em conta a amplitude da
rugosidade.

A titulo de exemplo, ilustram-se, para cada modo de avaria, quatro
situag@es tipicas, duas para cada maquina, através da representagdo grafica
da fiabilidade em fungdo do tempo de sobrevivéncia. Para este efeito,
tomaram-se como valores tipicos da rugosidade 0.5 e 2.92. A opg¢do por
este valores resultou da constatagdo de que a maioria dos casos apresenta
valores para a amplitude da rugosidade inferiores a 1 e de haver um
numero de casos que se consideraram como significativos que registam
valores da amplitude da rugosidade superiores a 2, conforme se pode
verificar através da observagdo da tabela 4.1. Assim, tomaram-se como
referéncias os valores 0.5, intermédio entre 0 e 1, e 2.92, média dos
valores das amplitudes da rugosidade para os 16 casos que registam
valores para aquela covariavel superiores a 2.

4.2.5.1 - Maquina

As maquinas sdo, conforme referido, caracterizadas pela varidvel muda
"dum" tendo sido os seguintes os resultados obtidos para esta varidvel e
ara o valordum=7Z=1: ~

P

{1.7209 3774 4713 3089 3815
12.0562 1.4586 1.6020 1.3619 1.4645

Resultados obtidos de acordo com a maquina
rectificadora de eixos
Tabela 4.3

Os valores da tabela 4.3 reflectem a importdncia da maquina na fungfo de
risco sendo interessante constatar que, embora as maquinas sejam em tudo
semelhantes e executem permanentemente e de modo indistinto 0 mesmo
tipo de tarefa, existe um desempenho inferior por parte da maquina
caracterizada por "1" em relagdo a4 maquina caracterizada por "0",
codificadas por Renault, respectivamente, por 1504 e 1509.
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Esta diferenga no desempenho ndo sendo significativa, conforme se vera
adiante, é interessante porquanto € sistematica visto que se mantem em
todos os modos de avaria. De realg¢ar o valor obtido para os modos de
avaria 1, por ser o mais elevado, e 4, por ser o mais baixo e, em
snnultaneo 0 mais importante e, por isso mesmo, uma atenuante da
importincia relativa do factor maquina na ﬁmg:ao de risco.

4.2.5.2 - Rugosidade

Por razdes ja referidas em 4.2.2, para consideragdio da rugosidade
considerou-se ndo exactamente este pardmetro mas, antes, a amphtude da
rugosidade, que também se definiu nessa secgio.

Os resultados obtidos encontram-se explicitados na tabela 4.4, de acordo
com o modo de avaria e para um valor de ampl =Z = 1.

2.1938 | 1.0817 |1.7761 .
89692 |29498 |5.9068 |7.9077

Resultados obtidos de acordo com a rugosidade
para as rectificadoras de eixos
Tabela 4.4

Verifica-se, através da observagdo destes resultados, um efeito nitido da
amplitude da rugosidade na fungdo de risco das rectificadoras ou, se
quisermos, no tempo de sobrevivéncia, pelo que aparece plenamente
justificada a opgdo dos operadores por este tipo de pardmetro (embora este
facto deva ser ainda analisado de forma mais detalhada em 4.2.7).

4.2.6 - Resultados globais
Nas figuras seguintes encontram-se retratados os efeitos das duas
covariaveis consideradas na fiabilidade das mdaquinas rectlﬁcadoras de

eixos, para os diferentes modos de avaria.

Assim, na figura 4.1 encontra-se representada a fungdo fiabilidade, na
forma In(-In(r(t))), para o modo de avaria 4. Na figura 4.2 representa-se,
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entdo, a fungdo de sobrevivéncia, ou seja, a fiabilidade das maquinas, para
os modos de avaria 1 a 4 e, para cada modo, por maquina (0, 1) e para
dois valores considerados caracteristicos da amplitude da rugosidade (.5 e
2.92), conforme referido em 4.2.5.
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4.2.7 - Analise dos resultados

Os resultados obtidos podem ser analisados sob varios pontos de vista.
Contudo, parece 6bvio que a analise se faga de acordo com os pardmetros
segundo os quais se decidiu equacionar o problema, a amplitude da
rugosidade e a maquina em que o produto foi obtido. Note-se que o
modelo dos riscos proporcionais teria permitido a inclusdo de outras
covaridveis podendo inclusivamente proceder-se a uma analise da
relevancia estatistica dessas mesmas varidveis como, alids, se fez no
capitulo 3 deste mesmo trabalho. Os dados de que se dispunha e a pouca
importancia que, & partida, lhes era atribuida impediu a consideragdo
dessas variaveis no modelo. Para ilustrar o que ficou dito refira-se, a titulo
de exemplo, que uma dessas varidveis seria o turno de fabrico.
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Da observagdo da figura 4.2 ressalta imediatamente, para qualquer dos
modos de avaria, a importancia relativa da amplitude da rugosidade por
comparagdo com a rectificadora em causa. Este resultado era de esperar
visto que a amplitude da rugosidade é um dos critérios de paragem de
qualquer das maquinas.

Com efeito, sempre que um operador decide (ja se viu de que modo esta
decisdo ocorre) interromper a laboragdo devido a um aumento exagerado
da rugosidade das pegas maquinadas procede-se de imediato & busca das
razdes que poderdo estar na base dessa ocorréncia. Muitas das
intervengdes realizadas na maquina tiveram essa origem sendo muitos
casos solucionados por simples afinagio das ferramentas, e considerados
incluidos, neste trabatho, no modo de avaria 4, sem interven¢do dos
servigos de manuten¢fo (trabalhos de nivel 1 de manutencdo). A sua
considera¢do s6 foi possivel por consulta ao jornal de posto de trabalho
facultado pelos servigos da produgio.

Referiu-se também em 4.2.5 a justificagfio da escolha dos operadores por
este pardmetro mas ¢ de ter em conta que sendo ele assim determinante e
tratando-se o modelo dos riscos proporcionais de um modelo de
sobrevivéncia, tal relagdo seria de esperar. Assim, se um valor elevado da
amplitude faz parar a maquina fica de imediato estabelecida uma relagdo
entre esta varidvel e o tempo de sobrevivéncia e o modelo acaba por vir a
confirmar a escolha se uma quantidade significativa dos casos constituintes
da amostra se tiverem ficado a dever a esta circunstancia.

Note-se, porém, que aquela relagdo ndo ¢ linear pois o modo 5 de avaria
oferece um valor de 8 para a amplitude de 2.07 e em caso algum se
verificou uma paragem do equipamento provocada por observagio de
amplitude de rugosidade elevada em que se tivesse vindo a concluir que
esse excesso de amplitude se teria ficado a dever a causas incluidas no
modo 5. Aqui a razdo parece ser outra. O que se verificou passar foi que,
devido ao facto de se considerarem as queixas tipo 5 como ndo
prioritdrias, a intervengfo motivada por essas queixas processa-se apenas
em conjunto com as intervengdes motivadas pelas outras queixas.

A titulo de exemplo, refira-se que, como o modo de avaria 4 §é, de longe, o
mais frequente, a maioria das intervengdes provocadas pelo modo 5 acaba
por se efectuar em conjunto com intervengdes provocadas pelo modo 4,
que apresenta um leque muito mais amplo de casos e, assim, com uma



probabilidade maior de apresentar excepgdes num enquadramento deste
tipo.

Tendo-se referido a diferenga existente entre a importincia das duas
covariaveis consideradas, maquina e amplitude da rugosidade, era
relevante que se avaliasse da importincia de cada uma delas para o
modelo. Decidiu-se por isso avaliar da significAncia de cada uma das
covariaveis em relagdo ao tempo de sobrevivéncia recorrendo ao método
MPLR, disponivel na rotina BMDP 2L, como refere BMDP (1992). Este
método calcula as probabilidades de significdncia com base num teste
alargado de verosimilhanga parcial usando o valor do qui-quadrado
calculado a partir do logaritmo da razdo das fun¢des de verosimilhanga
parcial maxima. Em cada passo, depois das estatisticas de qui-quadrado e
dos respectivos valores-p terem sido calculados, remove-se a varidvel com
valor-p maior se este for superior a um limite previamente fixado. Se
nenhuma das varidveis tiver um p superior ao limite fixado para remogdo
faz-se entrar o termo com p menor se este for inferior ao valor fixado para
entrada no modelo.

Com base no método MPLR, corrido na rotina 2L, para o conjunto de
dados referentes ao modo de avaria 4, verificou-se que a covaridvel
maquina poderia ser considerada irrelevante e que a covariavel amplitude
da rugosidade era relevante. Verificou-se ainda ser o valor de § para
aquela wltima varidvel bastante proximo do valor ja calculado em 4.2.5,
tabela 4.4. Com efeito a covariavel considerada relevante apresenta um
valor de 8 = 1.72 num modelo em que entre sé por comparagao com um
valor de 1.77 num modelo em que entre com a varidvel méaquina.

Apesar do que ficou exposto acima, continua a ser importante referir uma
tendéncia sistematica para um desempenho da maquina codificada como 1
ligeiramente inferior ao da maquina codificada como 0 e na qual aqui se
insiste devido precisamente ao tal caracter sistematico.

4.2.7 - Validagdo dos resultados

-

Ap6s a aplicagdo do modelo dos riscos proporcionais € a obtengdo dos
respectivos resultados, é de toda a conveniéncia, como alids em qualquer
trabalho experimental, que, caso existam condi¢des, se proceda a
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validag@o dos resultados obtidos. Nas situagdes que neste trabalho se tém
vindo a descrever, a validagdo podera ser levada a efeito de duas formas
diferentes:

- recorrendo a dados reais anteriormente obtidos

- recorrendo a novas medigdes realizadas expressamente para
este efeito '

No primeiro caso ¢ necessario que existam dados reais sobre todas as
variaveis utilizadas. Caso ndo existam, como se verd em 4.3, em que este
problema voltara a ser discutido, recorrer-se-a ao segundo processo. -

Em qualquer das situagSes, os dados para validagdo, no que se refere
concretamente a este trabalho, ndo necessitam de ser baseados apenas em
casos de falha; é necessario recolher os valores para todas as variaveis
num dado momento e verificar, para cada conjunto de valores, ao fim de
quanto tempo se vem a verificar a falha. Cada uma destas situa¢des vem a
constituir um caso estatistico e, assim, a varios casos pode vir a
corresponder a mesma falha.

Na situagéo agora em estudo, a validagdo, porque se conheciam os valores
reais da unica variavel utilizada, foi baseada em valores anteriormente
recolhidos e conhecidos que foram comparados com os valores esperados
através da aplica¢do do modelo dos riscos proporcionais.

Construiu-se uma tabela de valores esperados e de valores reais para uma
situagdo em que a amplitude da rugosidade era de 0.5, para valores
esperados, e centrada em 0.5, com margem de 0.1 para ambos os lados, ou
seja, tomando valores entre 0.4 € 0.6, para valores reais.

Realizaram-se, assim, os seguintes passos:

a) verificaram-se todas as observagdes existentes
N° total de observagdes 617

b) verificaram-se quais as observagdes com valores da amplitude da

rugosidade entre 0.4 € 0.6
N° de observagdes com 0.4 < ampl < 0.6 119
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¢) verificou-se o comportamento de cada uma das 119 observagdes
anteriores em relagdo ao tempo que mediou entre a observagdo € a 1°
falha que a partir dai ocorreu. Desta verificagdo resultou a eliminagio
de 13 casos em rela¢@o aos quais ndo foi possivel retirar conclusdes
por falta de dados relativos a defini¢do do momento da ocorréncia da
falha seguinte. Os outros casos estdo tabelados na tabela 4.5 que
apresenta também as frequéncias absolutas correspondentes para um
valor amostral de 106 casos (119- 13).

d) calculou-se a média dos valores da fungdo fiabilidade para os
modos 1, 2 ¢ 4 para o valor de 0.5 da amplitude da rugosidade; ndo
se contabilizaram os modos 3 e 5 porque os valores para o tempo de
sobrevivéncia esperado para o primeiro se afastam um pouco da
média e porque nfo se considerou 0 modo 5 como relevante. A tabela
4.6 apresenta estes valores bem como as frequéncias absolutas
correspondentes para o mesmo valor amostral de 106 casos.

e) efectuou-se um teste de qui-quadrado comparativo entre
frequéncias reais e frequéncias esperadas.

até 8 | 8-9 |9-10 |10- |11-12 |12-13 |>13
11

freq | .25 .07 .08 08 17 17 18
rel
freq | 27 7 9 8 18 18 19

Classes de frequéncia por tempos de sobrevivéncia |
ap0s observagdo de .4<ampl<.6

Tabela 4.5
t até 8 |89 ]9-10 |10-11 |11-12 |12-13 |>13
freq | .20 .06 .08 .05 21 - 1.19 21.
rel
freq |21 6 9 5 22 20 22

Classes de frequéncia por tempos de sobrevivéncia esperados
para ampl = 0.5
Tabela 4.6
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As médias que representam os valores apresentados na tabela 4.6 foram
realizadas tendo em conta os trés modos de avaria ja referidos e, para cada
um deles, os dois padrSes correspondentes, cada um, a cada uma das
maquinas em estudo. Estes valores s3o apenas indicativos ¢ destinam-se a
dar uma ideia da aproximagfo fornecida pela aplicagio do modelo dos
riscos proporcionais de uma forma global.

A aplicagdo do teste do qui-quadrado faz-se segundo a férmula

7= i("f‘“ @.1)

j=1 j

em que o se refere a frequéncias observadas e e se refere a frequéncias
esperadas.

Da aplicagdo de 4.1 aos valores apresentados nas tabelas 4.5 e 4.6 resulta
para qui-quadrado um valor de 5.03. Tendo sido feita uma aplica¢do para
7 categorias diferentes, compara-se o valor obtido com o valor critico de
qui-quadrado para 6 graus de liberdade. Tem-se:

7 =168
e =126

Face a estes resultados concluimos que as frequéncias observadas e as
frequéncias esperadas ndo diferem de modo significativo pelo que os
resultados obtidos através da aplicagdo do modelo dos riscos
proporcionais devem ser considerados fidveis para esta aplicagdo.

4.3 - Aplica¢do com covariaveis dependentes do tempo
4.3.1 - As rectificadoras de balanceiros

As rectificadoras de balanceiros sdo maquinas em tudo semelhantes as
rectificadoras de eixos mas que executam um ciclo de funcionamento
diferente. Esse ciclo é definido através de um programa de comando
numérico no qual é definida uma sequéncia de operagdes que se podem
dividir em duas categorias fundamentais, de acordo com o tipo de trabalho

154



efectuado sobre a pega a maquinar, ou seja, o desbaste, em que a mo actua
sobre a peca, e a diamantagem, em que a mo se encontra afastada da pega
para que lhe possa ser removido o material que sobre ela ficou depositado,
impedindo, assim, uma rectificagdo conveniente.

Para que aquele conjunto de operagdes possa ser levado a cabo o
programa que define o ciclo tem que definir com exactiddo as operagdes
do tipo desbaste, o desbaste propriamente dito, em que so retiradas as
pegas as quantidades de material que o chamado bruto de fundigdo contém
em excesso, de forma a dar-lhes as dimensdes exigidas, e a rectificagdo,
em que se pretende que as pegas venham a atingir a rugosidade definida de
acordo com os padrdes de qualidade da empresa, ¢ as operagdes do tipo
de diamantagem. A definigdo dessas opera¢des passa pela definigdo dos
tempos atribuidos a cada fase e, também, pela defini¢do das posi¢des
relativas entre a mo e as pegas.

E a complexidade do ciclo de fabrico que faz com que estas méquinas,
simples na sua concepgdo, acabem por se tornar dificeis de tratar no que
respeita 4 definigdo das covaridveis para um modelo como o dos 1iSCOS
proporcionais. -

De modo a que se possa variar a posigdo relativa entre a mé e as pegas, €
possivel existir movimento relativo entre elas segundo as trés dimensdes
do espago. Assim, e segundo Berthiez (1987a), a mesa porta pegas possui
movimento de translagdo horizontal segundo a direcgdo longitudinal da
maquina (X) e o eixo porta mé pode movimentar-se segundo as duas
outras direc¢des perpendiculares & da mesa, a direcgdo axial, segundo a
tranversal da maquina (Z), e a altura (Y).

A rectificagdo é obtida pela passagem da mé sobre as pegas através do
movimento de rotagdo imprimido por um motor de velocidade varidvel
entre as 450 e as 2150 rpm. Esta velocidade varia de forma a que possa
ser ajustada a medida que a moé se vai desgastando pois 0 que se pretende
obter é uma velocidade linear constante da mo na superficie da pega. Para
que isso se torne possivel, ¢ necessdrio ir aumentando a velocidade de
rotagdo do motor 2 medida que o didmetro da mé vai diminuindo.
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Associados ao funcionamento das maquinas existem alguns motores
eléctricos que asseguram as operagdes auxiliares. Esses motores sdo 0s
seguintes, de acordo com Berthiez (1987b):

- motor de deslocamento da mé segundo Z
velocidade: 3000 rpm/50 Hz

- motor de deslocamento da mé segundo Y
velocidade: 3000 rpm/50 Hz

- motor de deslocamento da mesa (X)
velocidade: 10000 rpm/167 Hz

- motor da bomba de lubrificagéo
velocidade: 1500 rpm/25 Hz

- motor da bomba de lavagem da peca
velocidade: 2850 rpm/48.5 Hz

- motor da bomba de liquido refrigerante
velocidade: 2900 rpm/49 Hz

- motor da bomba de limpeza da mé (diamantagem)
velocidade: 2850 rpm/48.5 Hz

Refira-se ainda que o veio das més esta apoiado em trés rolamentos cuja
caracterizagdo serd dada adiante. O sistema de diamantagem contém um
dispositivo de avango, com transmissdo de movimento feita por correias, e
uma transmissdo de movimento de rotagdo por cardan com um veio
apoiado em dois rolamentos também caracterizados adiante. Em qualquer
destes casos ndo se contabilizam os rolamentos de apoio dos motores.

O balanceiro ¢ uma pe¢a que se destina a ser montada nas arvores de
cames dos motores produzidos na fabrica da Renault e da qual ¢
rectificada a superficie ligeiramente curva que, no motor, contacta com as
valvulas.
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Tal como na situagdo tratada em 4.2, um dos parametros controlados p'ela
Renault € a rugosidade das pegas produzidas; no caso dos balanceiros
trata-se da rugosidade da superficie acima referida.

Contudo, a empresa possui normas de qualidade para controlo dos niveis
vibratorios, conforme Renault (1994), e tem em curso a implementagdo
deste pardmetro.

4.3.2 - Recolha de dados fornecidos por Renault

A recolha de dados, para esta situagdo, possui varios aspectos
coincidentes com o que ja foi referido em 4.2.2, 42.3 e 4.2.4, no que
respeita as intervengbes dos servigos de manutengdo, as informagdes
fornecidas pelos servigos de produgdo através dos jornais de posto de
trabalho e as informagGes obtidas por via dos servigos de controlo de
qualidade no que respeita a rugosidade e a amplitude da rugosidade das
pegas produzidas.

De acordo com as condi¢Ges acima referidas, € nas mesmas condi¢des da
situagdo estudada em 4.2, foi construida uma amostra de 86 casos que as
tabelas 4.7 e 4.8 caracterizam no que se refere as varidveis "surv" e
"reject” e a covariavel "dum", cujo significado € exactamente o mesmo da
situagdo descrita em 4.2. A situagdo das covariaveis definidoras dos
pardmetros de funcionamento e de qualidade serd dada em 4.3.5 ¢ 4.3.7,
respectivamente.

Variavel | gamas de valores | N° de casos
surv <7 56

7al4 18

>14 12
dum 0 42

1 44

dum: 0 - miquina cédigo 1510
1 - maquina cédigo 1506

Balanceiros - distribui¢do dos dados
segundo tempo € maquina
Tabela 4.7
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Em coluna - modos de avaria
Em linha - valores de "reject” (0/1)

Balanceiros - distribui¢do dos casos quanto 4 situagdo
para cada modo de avaria
Tabela 4.8

Contudo, atendendo as particularidades deste problema, os ‘dados
referentes ao nivel vibratério das maquinas tiveram que ser obtidos por via
da medi¢3o directa.

4.3.3 - Recolha de dados obtidos por medi¢do directa

Foram obtidos por medigdo directa os dados referentes ao nivel vibratério
das maquinas rectificadoras de balanceiros.

Para estas medigbes foi utilizada uma montagem com acelerémetro de
carga (ver Anexo IIT), amplificador de sinal e sistema de aquisi¢do de
dados que a seguir se descrevem. O pardmetro caracterizador do nivel
vibratério foi a aceleragdo do movimento vibratério. Note-se que a
transformagdo do sinal recolhido pelo acelerémetro, para deslocamento ou
velocidade, pode ser realizada automaticamente pelo "software" de
aquisigdo utilizado (CSI Wavepack).

Foram os seguintes os equipamentos utilizados:
a) acelerometro
modelo B&K 4384
Bruel & Kjaer (1989)
b) amplificador de carga

modelo B&K 2635
Bruel & Kjaer (1989)
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¢) aquisi¢do e tratamento de sinal
CSI Wavepack
CSI (1991a)

A aquisigfo dos sinais das diferentes medigSes foi feita ao longo do ciclo
de produgdo para cada caso. Assim, apés a montagem do sistema de
aquisi¢io de dados, era dado inicio & medigdo aquando do inicio de um
ciclo que se pretendesse registar. Cada um dos registos obtidos €
constituido por um conjunto de espectros que cobrem todas as frequéncias
registadas no funcionamento das maquinas ao longo do ciclo de
funcionamento. Em termos globais, é construida, assim, uma cascata de
espectros. O "software” Wavepack permite realizar a andlise FFT (ver
4.3.5) do sinal global obtido e permite, ainda, visualizar o espectro de
frequéncias para cada momento do ciclo.

De acordo com o exposto acima e com as informagdes obtidas através da
analise do ciclo de funcionamento, é possivel associar a cascata de
frequéncias de fincionamento obtida (ver figura 4.3) a sequéncia do ciclo
de funcionamento, podendo saber-se com alguma precisdo que tarefa esta
a ser efectuada em dado momento do ciclo. E essa situagdo que se
pretende ilustrar através da figura 4.3, em que se mostra a variagdo do
sinal global ao longo do tempo de ciclo.

CHANEEL Xt ACELERACAO MAUING 1 BERTHIEZ 1506 RPNt
20,00
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Exemplo de relagdo entre o sinal vibratério global
e o tempo de ciclo de funcionamento
Figura 4.3
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De forma genérica podem identificar-se no ciclo as seguintes zonas de
funcionamento (2 frente valores tipicos dos tempos acumulados no final da
tarefa, em segundos):

- arranque 13.2

- diamantagem 17.4

- desbaste 42.6

- diamantagem 46.8

- desbaste (2° passagem) 72

- diamantagem 76.2

- acabamento 103.2 ‘
- acabamento (2% passagem) 130.2

- acabamento rapido 138.6

De referir que existe sempre uma certa discrepancia entre os valores de
tempos reais e os valores registados pelo computador pois o "Wavepack"
para de registar valores, para escrever no disco os que leu até entdo, aos
57.6 s e aos 115.2 s, demorando, de cada vez, 2.4 s a escrever esses
valores no disco.

As medigBes efectuadas ndo tiveram lugar em qualquer momento
especifico, em termos de tempo de calendario (o tempo de sobrevivéncia €
um caso particular do tempo de calendario, termo aqui utilizado por
contraposi¢do ao tempo de ciclo). Com efeito, e conforme se vera em
4.3.4, para cada medigdo do nivel vibratorio realizada, obteve-se sempre
também o comrespondente valor para o pardmetro de qualidade
(rugosidade) podendo, assim, proceder-se a comparagdo entre ambos.
Estes aspectos irdo ser desenvolvidos nas sec¢des seguintes.

4.3.4 - Enquadramento do problema
A situagdo que tem vindo a ser descrita nasce devido a necessidade de

encontrar uma relagdo que permita comparar pardmetros definidores da
condi¢do dos equipamentos e da qualidade das pegas produzidas.
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Para pardmetro definidor da qualidade possuia-se a rugosidade da
superficie rectificada e para parimetro definidor da condigdo do
equipamento foi decidido, visto que ndo existia nenhum outro previamente
controlado, utilizar o nivel vibratério. Esta escolha foi motivada por vérias
razdes:

- a vibragdo ¢é um indicador universalmente utilizado como

caracterizador da condi¢do de equipamentos dindmicos - ver Wowk
(1991);

- neste caso é dbvio que o nivel vibratério influencia directamente a
qualidade das pegas produzidas, pelo que faz todo o sentido procurar
encontrar uma relagio entre ambos;

- outros parametros de condi¢do, como andlise de oleos, etc., para
além de ndo serem controlados, ndo estdo, pelo menos
aparentemente, directamente relacionados com a qualidade dos
produtos; ‘

- 0 equipamento de controlo de condigdo através da medigdo e
analise de vibragdes ¢é de utilizagdo acessivel e imediata sem
perturbagdo da cadéncia de produgo - ver Bruel & Kjaer (1989) e
CSI (1989, 1991b e 1992a);

Contudo alguns problemas se colocavam no que Trespeitava ao
conhecimento de todas as varidveis envolvidas.

Assim, sendo o parmetro de qualidade controlado de forma praticamente
continua, poder-se-ia, fazendo um numero significativo de medi¢des
pontuais do nivel vibratério, construir uma amostra que permitisse obter
uma relagdo entre ambos os parametros.

Mas, para obtengdo do desempenho das maquinas, tal néo era suficiente.
Com efeito, dependendo da condigdo da maquina, o- pardmetro de
qualidade ird depender da degrada¢do desse desempenho ao longo do
tempo de funcionamento; conviria assim trata-lo como uma covariavel
variavel no tempo dependente deste tiltimo e do parametro de condig@o.

Repare-se que um procedimento mais simples consistiria em considerar o
parametro de condigdo como dependente do pardmetro de qualidade visto
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que ja4 se conhecia este ultimo através do controlo de qualidade;
apareceria, assim, o pardmetro de condi¢do como dependente do tempo e
da qualidade. Contudo, fisicamente ndo é esta a situagdo que ocorre,
conforme também ¢é descrito em Renault (1987) que apresenta as
condi¢des que influenciam o processo, pelo que se optou pela primeira
situagdo para a modelagdo deste caso. Acresce a isto que a variavel de
qualidade ¢ a unica varidvel verdadeiramente interna pois é a {inica que s6
ocorre quando o equipamento estd em laboragdo visto que em vazio
também existe vibragdo (em rigor, até parado).

Mas, conforme se descreve em 4.3.3, as medigGes efectuadas para
aferi¢do do nivel vibratério sdo realizadas ao longo de todo um ciclo de
produgdo e dizem respeito a toda uma gama de frequéncias pelo que duas
outras questdes se levantam:

- que momento do ciclo se considera como caracteristico para
comparacdo dos valores de condi¢do e de qualidade?

- para esse momento do ciclo, que frequéncia(s) se vai(do) considerar
como significativa(s) para realizar a comparagdo?

A resposta a estas questGes sera dada em 4.3.5.

O procedimento adoptado foi, entdo, construir a amostra através dos casos
de falha registados para os quais se conhecia o valor do nivel vibratério,
calcular, por regressdo, a relagdo entre a rugosidade e o tempo e entre a
rugosidade e a vibragdo e incluir aquele pardmetro de qualidade como
covariavel varidvel com o tempo ¢ com a vibragdo. No capitulo 5 serdo
tecidos alguns comentdrios sobre este assunto e apresentar-se-a um
modelo de procedimento como sugestio a aplicar em situagdes que o
Justifiquem.

Note-se ainda que, neste caso, ndo fazia sentido utilizar a amplitude da

rugosidade como pardmetro de qualidade pois € a rugosidade e ndo a
amplitude que se pode relacionar com o nivel vibratério.
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4.3.5 - A defini¢do da covariavel caracterizadora da condi¢do

Nesta sec¢do proceder-se-a a caracterizagdo dos valores escolhidos para
definidores do nivel vibratério através da descrigdo do processo pelo qual
foram encontrados.

Em primeiro lugar ha que ter em conta que, se o objectivo era encontrar
uma relagdo entre a rugosidade e a vibragdo, haveria que procurar uma
zona do ciclo em que a mé estivesse em contacto com as pegas
rectificadas; como se viu em 4.3.3, o ciclo contém, para além da zona de
arranque, zonas em que se procede a remogo do material que vai ficando
depositado sobre as mos impedindo, assim, uma eficaz rectificagdo - € a
denominada diamantagem. A partida, pois, teria que se relacionar a
rugosidade com o nivel vibratério observado fora das zonas de arranque e
de diamantagem.

Mas, em relagdo as zonas em que existe o contacto entre a mo € a pega, ha
que considerar o efeito das diferengas existentes entre as diferentes pegas
antes da rectificagdo, ou seja, as diferentes dimensdes dos brutos de
fundicdo que levam a que possa haver uma maior ou menor quantidade de
material a desbastar; ora, quantidades maiores de material a desbastar
fazem aumentar o nivel vibratério verificado nesses periodos, destruindo
também uma relagdo entre a rugosidade e a vibragdo visto que se
observam variagdes no nivel vibratério que ndo se repercutirdo
necessariamente na rugosidade.

As consideragdes anteriores levam também & eliminagdo da escolha das
zonas de desbaste como caracteristicas do nivel vibratério e conduzem-
-nos a escolha das ultimas zonas do ciclo, as de acabamento, como as
zonas dentro das quais ha que recolher o nivel caracteristico de vibragdo;
de acordo com este principio seleccionou-se a zona de acabamento rapido,
com uma duragdo aproximada de 8 segundos, pois, sendo a dltima
passagem da mé acaba por ser nesta operagdo que a rugosidade final fica
definida. '
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Como se pode verificar através da observagdo das figuras 4.4 ¢ 4.5, a
existéncia de uma gama vasta de frequéncias e, de ente esta, a ocorréncia
de vérios picos perfeitamente definidos, faz com que haja também de
seleccionar quais as que melhor possam fornecer valores de nivel
vibratério relaciondveis com a rugosidade. Para isso hd que conseguir
determinar a que se deve a existéncia de cada um dos picos que ocorrem
ao longo do espectro ou, pelo menos, verificar se alguns deles terdo
correspondéncia no espectro de rugosidades que se obtém quando uma
peca é passada no rugosimetro.



Para a defini¢8o de cada pico houve que proceder a um levantamento de
alguns componentes da maquina e das suas caracteristicas. Como se viu
em 4.3.1, ha um conjunto de motores eléctricos trabalhando a frequéncias
proximas dos 50 Hz e dos 25 Hz - ambas estas frequéncias aparecem no
espectro com picos definidos mas recordemos que os 50 Hz correspondem
também a frequéncia da corrente eléctrica.

Para além disto, sdo wvisiveis no espectro picos correspondentes as
frequéncias de 100, 150 e 300 Hz, entre outros. Salvaguardando a
existéncia de diferentes harmonicas, procedeu-se também & pesquisa das
frequéncias caracteristicas dos rolamentos de apoio dos diferentes, veios,
conforme referido em 4.3.1.

Para poder considerar as frequéncias tipicas dos rolamentos tem que se
conhecer qual a velocidade de rotagdo dos veios respectivos o que, no
caso destas rectificadoras, implica, para os rolamentos do veio das mos, o
levantamento da velocidade de rotagdo em cada caso pois esta é, veja-se
43.1, vanavel. H4 ainda que verificar se essas frequéncias tém
correspondéncia no espectro de rugosidades.

Nos veios das mos e de diamantagem existem os seguintes rolamentos:

- velo das mos
2 rolamentos NN3024 K TN9 (SKF)
1 rolamento 71926 ACD/P4A (SKF)

- veio da diamantagem
4 rolamentos 7208 CDP4 DBH (SKF)

Wowk (1992) indica que podem ser definidas 4 frequéncias distintas para
os rolamentos de esferas, correspondentes a outros tantos tipos de
defeitos:

- FTF (fundamental)

- BS (esferas)

- OR (caminho exterior)
- IR (caminho interior)
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No anexo VII indicam-se as formulas de célculo para cada uma destas
frequéncias. Contudo, CSI (1991a) indica os valores destas frequéncias
para os rolamentos acima referidos e para uma velocidade de rotagdo de
referéncia de 60 rpm. A tabela 4.9 mostra esses valores.

CSI (1991a) indica ainda os valores para as 4 primeiras harmonicas destas
frequéncias e, ainda, as frequéncias correspondentes as bandas laterais das
mesmas 4 primeiras harménicas das frequéncias dos caminhos interior e
exterior .

NN3024 K TN9 | 71926 ACD/P4A. | 7208 CDP4 DBH
FTF A5 45 40
BS 5.35 4.84 2.26
IR 153 14.75 7.83
OR 12.7 12.25 5.17

Frequéncias associadas aos rolamentos
dos veios das rectificadoras (em Hz)
Tabela 4.9

Conforme com o exposto anteriormente, as frequéncias dos rolamentos do
veio da diamentagem ndo terdo grande interesse em termos de
comparacdo, pelo que nos debrugaremos a partir de agora sobre os valores
das frequéncias dos rolamentos do veio das més. Como as frequéncias
indicadas na tabela 4.9 se referem a uma velocidade de rotagdo de 60 rpm,
ha que converté-las para os valores correspondentes a velocidade de
rotagdo que se verificava aquando de cada medi¢do, de modo a verificar se
alguma daquelas frequéncias € visivel no espectro.

Para aferi¢fo da relagdo entre a rugosidade das pegas e o nivel vibratorio
foram obtidos, entre outros, espectros de frequéncia e espectros de
- rugosidade para um nimero significativo de ciclos de produgfo realizados
num espago de trés dias consecutivos. Sendo varidvel a velocidade de
rotagdo do veio das mos, houve que controlar também este pardmetro que,
atendendo ao reduzido intervalo de tempo em que as medigdes acima
referidas foram obtidas, ndo teve variagdes significativas tendo oscilado,
aproximadamente entre as 1680 e as 1700 rpm.
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As frequéncias correspondentes a velocidade de 1700 rpm obtém-se
multiplicando os valores que constam da tabela 4.9 pela razdo das duas
frequéncias:

Fw=F,ef.—:;Lf 4.2)

De 4.2 tiram-se os valores da tabela 4.10.

NN3024 K TN9 71926 ACD/P4A
FTF 12.75 12.75
BS 151.6 137.0
IR 433.5 417.9
OR 360.0 347.0

Frequéncias dos rolamentos dos veios das mds
a velocidade de 1700 rpm (em Hz)
Tabela 4.10

Da observagdo dos valores anteriores pode verificar-se que ha frequéncias
coincidentes com algumas das que se podem observar no espectro de
frequéncias, como € o caso dos 150 Hz e dos 12.75 Hz. Poder4 explicar-se
também a frequéncia de 300 Hz, dupla de 150 Hz.

Para complementar a andalise das frequéncias observadas, de modo a
concluir ou ndo da sua significincia, fez-se uma andlise semelhante em
relagdo ao espectro de rugosidades das pe¢as produzidas.

O espectro de rugosidade é o grafico que se obtem quando se faz passar a
superficie rectificada no rugosimetro; é um grafico de rugosidade vs.
comprimento. Quando se fala em rugosidade de uma dada pega esti-se a
considerar a média dos valores que a rugosidade apresenta ao longo de
todo esse comprimento. Na Renault esses graficos sio normalmente
obtidos ao longo do comprimento segundo a direc¢do perpendicular &
direcgdo de rectificacdo.

Foi, pois, em relagdo ao espectro de rugosidade que se procedeu também a
uma andlise de frequéncia de modo a verificar se haveria alguma(s)
frequéncia(s) comum(ns) entre o espectro de rugosidade e o espectro de
vibragdo. Isto porque se pensou que uma frequéncia que se conseguisse
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identificar em ambos os espectros seria, sem divida, uma frequéncia
caracteristica, independentemente do seu significado.

Concluir-se pela significincia de uma dada frequéncia ndo significa
necessariamente que se saiba exactamente a que fenémeno corresponde
mas apenas i constatagdo de que é caracteristica do funcionamento da
maquina. Essa eventual frequéncia sera relevante para o estabelecimento
da relagdo entre rugosidade e vibrago se ndo a associarmos com qualquer
fendmeno concreto, perfeitamente identificado, que se saiba variar com o
tempo de sobrevivéncia. Por exemplo, uma frequéncia caracteristica de um
dado defeito nos rolamentos podera aparecer nos dois espectros mas o seu
nivel tendera a aumentar com o tempo de sobrevivéncia e ndo poderd
servir para relacionar directamente vibragdo com rugosidade.

As eventuais frequéncias comuns encontrar-se-iam ao longo da direc¢do
segundo a qual se efectua a rectificagio ¢ ndo segundo a direcgdo
perpendicular pelo que houve que obter também um espectro de
rugosidade segundo a direcgdo de rectificagdo.

Para obter as frequéncias correspondentes ao grafico rugosidade vs.
comprimento teve que se proceder a uma andlise FFT desse grafico.
Como ndo houve acesso ao sinal digitalizado, a imagem resultante da
passagem desse grafico para computador, através de "scanner”, teve que
ser digitalizada e é essa digitalizagdo que estd na origem da obtengdo de
tais graficos.

A realizagdo dessa digitalizagdo passou por algumas operagOes prévias de

ampliagdo e de transposigdo para computador eliminando ou clarificando,
a0 mesmo tempo, algumas zonas do grafico onde a resolugéo das linhas
nio era satisfatoria ndo tendo, assim, sido realizada de forma
completamente automatica (digitalizagdo guiada pelo autor e pelo operador
a medida que a linha ia sendo obtida).

As ampliagdes foram realizadas de acordo com a seguinte sequéncia:
- ampliagdo em fotocdpia do grafico inicial
- passagem da imagem para computador

- observagio da resolugdo obtida e eventuais ampliagdes locais
("zoom") para observagdo de pormenor
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As figuras 4.6 ¢ 4.7 ilustram dois exemplos de graficos de rugosidade vs.
comprimento obtidos ji4 apés tratamento de imagem, ao longo,
respectivamente, da direc¢do perpendicular a rectificagdo e da direcgdo de
rectificagdo. A digitalizagdo € obtida também por "software" proprio tendo
sido todos estes trabalhos realizados por recurso aos servigos de uma
empresa privada.

k)
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Rugosidade vs. comprimento segundo a perpendicular a rectificagfo
Figura 4.6
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Rugosidade vs. comprimento ao longo da rectificagio
Figura 4.7
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Apds a digitalizagdo procedeu-se a andlise em frequéncia através da
analise FFT (Fast Fourier Transform), um processo expedito baseado na
analise de Fourier; trata-se de um método discreto de analise de Fourier
que deve o seu nome ao facto de ser muito mais rapido que aquela ultima
mas que permite realizar analises idénticas num tempo mais curto. Isto
porque muitas operagfes de célculo dos coeficientes em que a andlise de
Fourier se baseia sdo idénticas e a andlise FFT, por isso, sé as realiza uma
vez. Note-se o facto de o algoritmo utilizado para esta analise, contido no
"software" Excel, necessita que o niimero de pontos utilizado seja uma
poténcia de dois. O Anexo VIII da indicagdes sobre a analise de Fourier.

As andlises FFT realizadas sobre os valores digitalizados do gréfico
rugosidade vs. comprimento ao longo da perpendicular a rectificagdo ndo
permitiram a identificagdo de quaisquer picos de intensidade do nivel
vibratério que, ao longo da gama de frequéncias, sobressaissem do
conjunto geral.

O mesmo ja ndo se passa quando se procede a uma andlise semelhante ao
longo da direcgdo de rectificagfo; essa analise permite, ao longo da gama
de frequéncias que se conseguiu abranger, identificar véarios picos,
conforme se pode verificar através das figuras 4.8 € 4.9, que representam o
resultado da andlise FFT realizada sobre os valores digitalizados
correspondentes a superficie de que a figura 4.7 representa um sector.
Ver-se-a4 também seguidamente quais os problemas colocados pelo
processo que conduziu a obtengdo destes valores, explicando-se, ao
mesmo tempo, as figuras 4.8 € 4.9.

Os valores indicados, em abcissas, nas figuras 4.8 e 4.9 para as
frequéncias a que correspondem os picos tém agora que ser convertidos
para as verdadeiras frequéncias porque as escalas ai utilizadas ndo
. correspondem a realidade.

Assim, ha que comegar por definir a frequéncia de amostragem:

1

fama -

- (43

em que T representa o periodo de amostragem ou, seja, o tempo ao longo
do qual sdo recolhidos os pontos em numero tal que corresponda a uma
poténcia de 2 (num maximo de 1024 no caso do Excel). Por exemplo, nos
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casos representados foram analisados 256 pontos ao longo de 4.85 e 0.7
seg, respectivamente.

1200
100

&0

&0

o« i
0

: ! il

1 7 Q19253 37 QOB 7 7N B S O7 1M IG1S121 127133 10 1 &6 15 157 163 160 175 181 157 163 100 2085 214 217 223 220 2365 241 247 53
FFT correspondente a 256 pontos
referentes a 4.85 seg de acabamento
Figura 4.8
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FFT correspondente a 256 pontos
referentes a .7 seg de rectificagdo

Figura 4.9
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A largura da banda € o quociente entre a frequéncia de amostragem e o
numero de pontos da analise:

- b, =T
b=t (44)

Posto isto, repare-se que a frequéncia de amostragem da escala das figuras
é de 1 Hz, visto que nfo houve qualquer preocupagdo de escolha da escala
quando se introduziram os graficos no computador.

Assim, tem-se:

- f=8 2 (43)

em que

- /. - frequéncia real
- t - tempo de amostragem
- f - frequéncia indicada

O tempo de amostragem foi calculado na seguinte base: se correr toda a
escala de abcissas corresponde ao tempo de acabamento de 8 seg (ver
4.3.3), correr a % dessa escala corresponde a um tempo de amostragem de
8 seg x a %.

Através da figura 4.8 conseguem-se detectar picos em 62, 117 ¢ 122. A
frequéncia, em Hz, correspondente a cada um deles sera:

- 62

256
=.0039"-62=12.76
Ja 4.85

- 117

256
=.0039-"-117=24.1
i 4.85
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-122

256
=.0039-"-122 =25
S 4.85

Estes valores revelam desde logo as frequéncias de 12.5 e 25 Hz como
caracteristicas, avangando-se a hipétese de a primeira corresponder a
frequéncia FTF dos rolamentos e a segunda talvez a do motor eléctrico da
bomba de lubrifica¢do ( ver 4.3.1).

Como a gama de frequéncias coberta por esta digitalizagdo ainda se
revelava curta, procedeu-se a nova ampliagdo e a analise de 256 pontos
num intervalo correspondente a 0.7 seg de rectificagio numa zona central
para evitar o mais possivel a curvatura da superficie que se reflecte na
figura 4.8 através do grande pico logo no inicio. A continuagdo desta
andlise com vista a eventual deteccdo de ainda maiores frequéncias
revelou-se impraticdvel por se comecar a tornar impossivel a distingdo
entre os diferentes tipos de pontos sobre o monitor do computador.

A analise posterior, cujos resultados sdo revelados pela figura 4.9, revelou
os picos de 34 e 101, conforme se pode verificar. Como o tempo de

analise ¢ de 0.7 seg para 256 pontos, serd, em Hz:

-34

fu =.0039£7634 =485

- 101

fio =.0039-2576101=144.1

Salvaguardados alguns erros e aproximagdes inevitaveis, parecem estar
detectadas as frequéncias de 50 Hz (motores, corrente?) e de 150 Hz.

Como as frequéncias de 12.5 e de 150 Hz estdo associadas aos
rolamentos, restam-nos como frequéncias caracteristicas as de 25 e de 50
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Hz, cujos niveis vibratorios irdo servir como variaveis de condigdo e serdo
comparados com 0s respectivos valores para a varidvel de qualidade, a
rugosidade. A secc¢do 4.3.6 abordara esta questao.

Resumindo, podem ser utilizadas neste caso as frequéncias que sejam
caracteristicas do funcionamento da maquina e as que possam ser
associadas aos momentos do ciclo em que existe contacto entre a mo € a
peca; estes dois pressupostos sdo assegurados através da constatagdo da
existéncia destas frequéncias na cascata de frequéncias e no espectro de
rugosidade. Para além disso interessa que se trate de frequéncias que se
mantenham ao longo do tempo de calendario\sobrevivéncia o que ndo
acontece com frequéncias que respeitem apenas aos rolamentos. Quanto as
frequéncias escolhidas interessa-nos saber que se mantém ao longo do
tempo, visto que sempre foram detectadas nas cascatas € nfo aparecem
associadas aos rolamentos, € que sdo caracteristicas, porque existem nas
cascatas e nos espectros de rugosidade; seria preferivel que se pudessem
conhecer exactamente a que fenomenos estdo associadas mas mesmo as
condi¢des existentes sdo suficientes para que possam ser utilizadas.

De acordo com o que se expds acima, podem definir-se duas novas
variaveis, que serdo utilizadas a vez como covaridveis no modelo dos
riscos proporcionais, com a designagdo de vib25 e vib50, designando,
respectivamente, o nivel vibratério as frequéncias de 25 e 50 Hz. As
tabelas 4.11 e 4.12 apresentam a distribui¢do dos seus valores por classes
de frequéncia para os 86 casos que constituem a amostra que serviu de
base ao estudo.

vib25 | <05 [.05a.1|.1a.15]|>15

freq. |42 18 26 0
Distribui¢o de valores de vib25por classes de frequéncia
Tabela 4.11

vib50 | <1 a3 [3a.5 [>5
freq. |42 11 32 1 _

Distribuigdo de valores de vib50por classes de frequéncia
Tabela 4.12
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4.3.6 - A relagdo entre a rugosidade e o nivel vibratorio

Definidas que estdo as frequéncias caracteristicas do funcionamento da
méquina em operagdo, ha que proceder ao estabelecimento de uma relagio
entre a rugosidade e os respectivos niveis vibratorios.

Antes de mais, convém esclarecer que, embora se tenham definido duas
frequéncias, a utilizagdo das frequéncias definidas como covarigveis ndo
se fard em conjunto. Isto porque, e talvez porque ambas estejam
associadas entre si, se revelou impossivel conseguir a convergéncia do
modelo dos riscos proporcionais considerando ambas as frequéncias como
covaridveis em simultdneo por motivos relacionados com a dependéncia
linear entre os respectivos valores amostrais. Por outro lado, a ser assim,
tal ndo faria sentido pois, no fundo, seria como se se tratasse da mesma
covaridvel.

Proceder-se-4, assim, & construgdo de duas relagdes distintas, uma
relacionando a rugosidade com a intensidade de vibragdo a frequéncia de
25 Hz e outra que relaciona a mesma rugosidade com a intensidade a
frequéncia de 50 Hz, nas condigdes ja definidas em 4.3.5.

A rugosidade esta relacionada ou depende da vibragdo, e essa relacdo
serve para que possamos tirar conclusdes sobre a qualidade dos produtos
fabricados a partir da condigdo dos equipamentos ou vice-versa, mas varia
também com o tempo, conforme serd tratado em 4.3.7. Mas, na pratica,
ndo estamos interessados numa fungdo de duas varidveis, antes, em dois
processos separados de relacionamento pois é essa situagdo que reflecte o
processo de funcionamento e de controlo.

Em termos fisicos, ndo existem, alids, elementos que permitam concluir
por uma situagdo em que a relagdo entre aquelas trés variaveis seria
descrita através de uma fun¢fo de uma varidvel, por hipétese a rugosidade,
em fungdo das outras duas de que cada uma das j4 referidas fungdes em
separado seria a projec¢do dessa fungdo de duas varidveis sobre cada uma
delas, respectivamente, ou, entdo, através de uma composigdo de fungdes
em que, por exemplo, a vibragdo poderia ser fun¢do do tempo e a
rugosidade seria fungdo da vibragdo. Estes aspectos serdo novamente
abordados no capitulo 5.
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Face as consideragdes anteriores, procede-se nesta secgdo ao
estabelecimento de uma relagdo entre a rugosidade e a vibragdo.

Existindo um conjunto apreciavel de pares de valores, comegou por se
aplicar uma aproximagfo estatistica por regressdo linear e por regressio
quadrética. Tais aproximagdes tiveram, contudo, que ser corrigidas devido
as condig¢des fronteira do problema.

As condigdes fronteira do problema estabelecem o seguinte:

- arugosidade é sempre maior ou igual a 0;

- a vibragdo é sempre maior ou igual a 0; ,

- vibragdio igual a 0 implica sempre rugosidade igual a 0 pois esta
situagdo corresponderia a maquina parada o que implicaria auséncia
de produgdo e de rugosidade;

A terceira condicdo ¢ meramente tedrica pois, na pratica, ndo ¢ possivel
obter rugosidade 0 numa situagdo que ndo corresponda a auséncia de
produto, situagdo a que a 4* condigdo se refere.

Ja se referiu que é a rugosidade que depende da vibragdo € ndo o
contrario, sendo 16gico, por isso, que se procurasse apenas a relagdo
rug(vib). Contudo, como a empresa controla normalmente a rugosidade e
ndio a vibragdo decidiu-se também pela obtengdo da relagdo vib(rug) de
modo a que se possam fazer previsdes sobre a condigdo da maquina a
partir do conhecimento do pardmetro de qualidade.

No que respeita a obtengdo da relagdo entre vibragdo e rugosidade,
fizeram-se tentativas de ajustamento, por regressdo estatistica, de
polinémios do primeiro e do segundo grau que ajustassem os dados
existentes para a vibragdo e a rugosidade. Recorreu-se para isto a rotina
BMDP 5R ndo tendo os resultados obtidos satisfeito as condigOes
fronteira visto que conduziam a previsdes negativas para alguns valores da
intensidade vibratéria. Note-se que os polinémios do 2° grau conduziriam
necessariamente a situagdes que ndo cumpririam as condigdes fronteira
pois sdo compostos por dois ramos € s6 por muito acaso o minimo estaria
na origem. A razdo pela qual foram testados esteve apenas relacionada
com a tentativa de obten¢do de residuos menores, pelo menos para
determinadas zonas do ajustamento.
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De acordo com as condigdes acima expressas, decidiu-se que a solugio
poderia passar, para a frequéncia de 25 Hz, pela consideragio do
ajustamento do 2° grau a partir do ponto de inflexdio e por um ajustamento
linear entre a origem e esse ponto. Para os 50 Hz, procedeu-se ao mesmo
ajustamento mas apenas com o 1° grau. Por uma questdo de coeréncia,
poderé considerar-se também o ajustamento corrigido do 1° grau para os
25 Hz. Obtiveram-se, assim as seguintes fungdes:

- nivel vibratério correspondente & frequéncia de 25 Hz (vib25)

V1b25 — {45mgz—.84mg+.4—>rug>.93 (4'6)

0086 rug—— rug<.93

VIb 25 = {.108rug-.09—)rugzl.01 (47)

018rug—— rug<1.01

- nivel vibratério correspondente a frequéncia de 50 Hz (vib30)

vib50 = {.425mg—.39 ——rug21.01 (4 . 8)

039rug——rrug<1.01

As expressdes 4.6, 4.7 e 4.8 tém por objectivo, apenas, fornecer
informagdes para previsdo do nivel vibratério a partir da rugosidade. A sua
utilidade aumentard na medida em que existam definidos padrdes para
nivel vibratério ou aumento de nivel vibratério considerados como alarme.

Para a continuagdo deste trabalho interessa essencialmente considerar a
relagdo rug(vib) para inclusdo no modelo. A correlagdo estatistica voltou a
ndo conduzir a resultados razodveis porque baseou muito a aproximagio
no termo de grau zero pelo que se decidiu utilizar uma inversdo simples
aproximada pelo ramo inicial de 1° grau em 4.7 e 4.8, respectivamente
para os 25 e os 50 Hz.

Fomos conduzidos a;
-25Hz

rug & 53vib25 (4.9)
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- 50 Hz
rug ®26vib50 (4.10)

As expressdes 4.6 a 4.10 exprimem a relagdo entre a rugosidade e a
vibrag@o ou vice-versa e poderdo ser utilizadas na medida em que modelos
de sobrevivéncia que a elas fagam recurso fomegam aproximagdes
razoaveis a situagdo real em termos de paragens do equipamento
motivadas pela ocorréncia de falhas, quaisquer que elas sejam.

4.3.7 - A rugosidade como covaridvel dependente do tempo

De acordo com o exposto em 4.3.6, pode-se estabelecer uma relacdo entre
a rugosidade e o tempo, considerando a rugosidade como a covaridvel
mais adequada em termos de caracterizagdo como covaridvel interna. Esta
relagdo foi obtida por simples correlagdo estatistica utilizando as rotinas
BMDP 3R e 5R. A rotina 3R serviu para ensaiar um ajustamento
exponencial e a rotina 5R para ensaiar um ajustamento linear. Em termos
fisicos sdo estas as duas formas que se podem minimamente justificar, a
exponencial por semelhanga com a distribui¢do mais simples de taxa de
avarias constante ou com a distribuigdo de Weibull e a linear por relagdo
simples.

Contudo, a exemplo do que também sucedeu em 4.3.6, houve que ajustar
as aproximag¢des as condigdes fronteira; para além dos valores sempre
positivos da rugosidade, houve que ter em atengdo que ‘

limr«g=0
t—>x
em que |
- rug - rugosidade no inicio de contagem do tempo de sobrevivéncia
- t - tempo de sobrevivéncia verificado para um dado caso

A observagio desta condi¢do levou a que a aproximagdo linear obtida
estatisticamente tivesse que ser corrigida. Com efeito, o elevado nimero
de casos com tempos de sobrevivéncia relativamente baixos, levou a que a
rotina SR tivesse desprezado no seu ajustamento os valores
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correspondentes a tempos de sobrevivéncia mais elevados; assim,
guardando a ordenada encontrada na origem, decidiu-se utilizar como
aproximag3o linear a recta definida pela ordenada na origem, 1.66, e pela
condigdo t=30, rug =0.

Como se referiu em 4.3.6, a rugosidade depende também da vibragdo. Para
que o modelo reflectisse também essa dependéncia, entrou-se em linha de
conta, como covariavel para correr o modelo, ndo com a rugosidade mas
com o0 seu quadrado expresso como um produto das duas relagdes da
rugosidade, respectivamente com a vibragdo e com o tempo.

O modelo dos riscos proporcionais foi assim corrido, para cada modo de
avaria, quatro vezes, duas por cada frequéncia, uma com a aproximacgfo
exponencial e outra com a aproximagio linear. Foram usadas as seguintes
aproximagdes para defini¢do da covariavel rugosidade (rug):
- aproximagdo linear ¢ frequéncia de 25Hz
rug = 52.9 vib25 (-.05T+1.66)
- aproximacdo linear e frequéncia de 50 Hz
rug = 26 vib50 (-.05T+1.66)
- aproximacdo exponencial e frequéncia de 25 Hz
rug = 52.9 vib25 (1.85exp(-.05T))
- aproxima¢do exponencial e frequéncia de 50 Hz
rug = 26 vib50 (1.85exp(-.05T))
em que
rug - quadrado da rugosidade
vib25 - nivel vibratério a 25 Hz

vib50 - idem a 50 Hz
T - tempo de sobrevivéncia
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4 3.8 - Resultados obtidos

Nas secgdes 4.3.2 a 4.3.7 procedeu-se a descrigdo dos processos seguidos
com vista a obten¢do dos dados e a caracterizagdo das varidveis. Tendo-se
optado por testar, embora em separado por razdes ja apontadas, varidveis
referentes aos niveis vibratdrios correspondentes as frequéncias de 25 e de
50 Hz, serdo apresentados, também em separado, o0s respectivos
resultados. O mesmo se passard em relagdo as aproximagdes exponencial
e linear da variagdo da rugosidade com o tempo.

Para a obtengdo dos resultados foi também utilizada a rotina BMDP 2L,
como j& tinha acontecido nas situagSes anteriormente estudadas,
respectivamente no capitulo 3, e referente ao moinho autogéneo, € em 4.2,
desta vez referente as rectificadoras de eixos.

SO que, nessas situagles ndo estavam em jogo covaridveis varidveis no
tempo, pelo que a rotina referida apresentava, para além dos valores dos
coeficientes de regressdo, os valores obtidos para a fungdo de
sobrevivéncia permitindo até a sua representagdo grafica.

Com covaridveis varidveis no tempo, a rotina 2L limita-se a fornecer os
valores para os coeficientes de regressdo pelo que houve que utilizar um
programa adicional para obter os valores da fungdo de sobrevivéncia. Esse
programa teve que ser especificamente construido para o efeito tendo-se,
para isso, optado pelo recurso & linguagem de programagdo Basic. Para a
representagdo grafica dos resultados obtidos com a utilizagdo deste
programa recorreu-se ao Excel.

As caracteristicas do programa e o modelo usado para a sua construgdo
serdo descritos a seguir nesta sub-secgio onde serdo tratados
sucessivamente os processos pelos quais se conseguiu chegar a obtengdo
dos resultados. No anexo IX apresenta-se uma listagem comentada do
programa nas duas versdes utilizadas.

4.3.8.1 - O programa para a obtengdo da fungdo de sobrevivéncia

-

O programa que se encontra no anexo IX baseia-se na estimativa da
fungdo de risco base apresentada por Breslow na discussdo de Cox (1972)
e exposta em 2.6.
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Recorre-se as expressoes 2.25 e 2.26 para a estimativa da fungdo de risco
acumulado e as expressdes 2.28 e 2.29 para a estimativa da fungdo de
sobrevivéncia.

Para que tal se torne possivel, e porque a expressio 2.26 usa um somatorio
onde cada termo depende da posigdo de cada caso em relagfo ao conjunto
(ou seja, por exemplo, para o primeiro caso o niimero de falhaséde 1 e o
denominador € constituido pelos valores referentes aos outros 85) ha que
constituir uma base de dados onde os casos estejam ordenados por ordem
crescente do tempo de sobrevivéncia. Foram assim constituidas as bases
de dados que, ao longo do programa, vdo sendo sucessivamente chamadas
como entradas.

O anexo IX apresenta uma explicagdo detalhada de todo o processo. Os
resultados obtidos sdo em seguida transpostos para Excel de modo a que
se obtenham os graficos equivalentes aos que se obteriam recorrendo a
BMDP 2L.

Um aspecto extremamente importante é o que se relaciona com a escala de
tempos; este aspecto pode obrigar a uma modifica¢do da escala de modo a
conciliar os resultados obtidos. Com efeito, no caso que se esta a estudar,
e porque os valores das covaridveis continuas sdo tomados no inicio da
contagem do tempo de sobrevivéncia, por razdes ja apontadas, quanto
matores forem esses valores, menor é esse tempo, em termos gerais. Esta-
se a definir uma varidvel associada ao momento inicial do tempo de
sobrevivéncia. Quando se faz a representagdo grafica de uma fungdo que
depende do tempo em fungdo desse tempo, pretende-se associar a cada
valor em abcissa, o tempo, o valor dessa fun¢do correspondente a esse
tempo.

Tem-se, assim, dois tipos de escalas:
- para célculo da fungdo de sobrevivéncia, associa-se a cada valor do
tempo de sobrevivéncia observado, o valor da covaridvel no inicio da

contagem desse mesmo tempo; nesta perspectiva, a maiores valores
correspondem menores tempos porque quanto menor é o valor da
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covaridvel mais tempo ¢ de esperar que o equipamento consiga
sobreviver;

- para a representa¢do grafica, associa-se a cada momento no tempo
o valor da covariavel nesse mesmo momento; nesta perspectiva, e
porque o funcionamento se vai degradando & medida que o
equipamento vai funcionando, a maiores tempos correspondem
maiores valores das covariaveis;

Se se pudesse ter trabalhado com os valores das covaridveis no momento
da falha nfio seria necessario ter procedido a esta alteragdo de escala pelo
que este aspecto devera servir, antes de mais, para alertar para o cuidado
que ha que pdr na escolha da escala de tempos.

Como, para alterar a escala, ha que proceder a uma contagem de tempos
inversa, houve que definir um wvalor caracteristico do tempo de
sobrevivéncia maximo. Atendendo aos valores existentes, a situagdo que
se observa na fabrica em termos de planeamento de operagdes, etc., para
esse valor tomou-se t=30, ou seja, 1 més.

4.3.8.2 - Vibragdo a 25 Hz e aproximagdo exponencial

No caso da vibragdo a 25 Hz ndo se consegiu obter uma convergéncia
satisfatoria para todos os modos de avaria. Por resultados satisfatorios
entendem-se aqueles que, para além de convergirem, o fagam com erros de
ordem de grandeza menor ou igual & do resultado.

A quantidade relativamente pequena de casos ndo censurados para estes
modos de avaria podera estar na origem desta situagdo.

Para obviar a esta situagdo houve que proceder a alguns ajustes nas
expressdes que relacionam a rugosidade com o tempo. No que se segue,
sempre que tal acontecer, indica-se explicitamente a expressdo alternativa
que tiver sido utilizada.- '
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As tabelas 4.12 a 4.16 apresentam os resultados obtidos com a rotina 2L
para a vibragdo a 25 Hz e a aproximagdo exponencial, para os diferentes

modos de avaria.

1.1236

1.0079

4.0882 3.6412 1.1228 59.6348
-.2975 4523 -.6578 7427
p= 4344
Resultados da corrida de 2L
para vib25 e relag@o exponencial rug(t) (modo de avaria 1)
Tabela 4.13

1.0785 6232

-7.3543 11.2948 -.6511 :
g 1.1516 1.3463 .8554 3.1631
p=.2093
Resultados da corrida de 21
para vib25 e relagdo exponencial rug(t) (modo de avaria 2)
Tabela 4.14

.8929
4.3911
-.1444 5421

1.9794 5. 8353
1.1068 129.0302
-.2664 8655

p =.0012
Resultados da corrida de 2L

para vib25 e relagdo exponencial rug(t) (modo de avaria 3)
Tabela 4.15

— 000

Resultados da corrida de 2L
para vib25 e relagdo exponencial rug(t) (modo de avaria 4)
Tabela 4.16
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: 7318 2.3639 5.6405
3.6072 2.8945 1.2462 36.8638
g -.1204 3474 -.3465 .8866
p=.0217
Resultados da corrida de 2L
para vib25 e relagdo exponencial rug(t) (modo de avaria 5)
Tabela 4.17

As figuras 4.10 e 4.11 representam alguns dos resultados obtidos para
esta situagdo. Todos os graficos apresentados nas figuras 4.10 a 4.19,
inclusive, tém como abcissa o tempo de sobrevivéncia, em dias.

1

) + -
4

2.0087
20079999
20186999
2.0200001

3.0037
3.0000000
3.0155001

4072
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0263000
£03 1
5.1174008
)]
T
T7.0087 -
10As
T
"
13
14.04
18.060
10
18.07TR%
19.0817

1.0039001
1.007

2

2003
20062004

3.0108
20
308
4.0057998
4.0078001
40197001

4.0200002

4.0819008

B

111( -In(r(t))) para vib25 e aproximagdo exponencial (modo 4)
Figura 4.10
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Na figura anterior, os padrSes a que se referem as legendas apresentam
valores para as covaridveis dum e vib25, por esta ordem.

4.3.8.3 - Vibragdo a 25 Hz e aproximagdo linear

As tabelas 4.17 a 4.21 representam os resultados da rotina 2L para esta
situagdo , conforme o que se referiu em 4.3.8.2, e as figuras 4.12 ¢ 4.13
apresentam graficamente alguns resultados da corrida do programa Basic
tomando como base os coeficientes de regressdo encontrados por 2L € os
padrdes definidos para as covaridveis maquina (dum) e vibragdo (vib25),
por esta ordem. ‘

1.1306

9956

3.0822

4.0567

1.2100

135.4444

5365

-.7945

6530

3759
Resultados da corrida de 2L

para vib25 e relagdo linear rug(t) (modo de avaria 1)
Tabela 4.18

1.0833

6294

2.0149

1.7105

31.3881

1.7724

1957

4.0975

= 2135

Nota: rug(t) = 52.9*vib25*(-.05*t+1.51)

Resultados da corrida de 2L

para vib25 e relagdo linear rug(t) (nodo de avaria 2)
Tabela 4.19

.8914

9108

4.8471 197.5721
-.1654 .5009 -.3301 .8476
p=.0011 - Nota: rug(t) = 52.9*vib25*(-.07*t+2.11)
Resultados da corrida de 2L

para vib25 e relagdo linear rug(t) (modo de avaria 3)
Tabela 4.20
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4872

2.6525

1.1853 6102 1.9425 3.2718
g 4628 .5209 .8826 1.5886
p=0
Resultados da corrida de 2L
para vib25 e relagdo linear rug(t) (modo de avaria 4)
Tabela 4.21

1316

2.3866

5.7318

3.2991 1.2881 70.0795
-2114 4210 -.5020 .8095
p=.0197 Nota: rug(t) = 52.9*vib25*(-.05*t+1.66)
Resultados da corrida de 2L
para vib25 e relagdo linear rug(t) (modo de avaria 5)
Tabela 4.22

In(-In(r(t))) para vib25 e aproximagdo linear (modo de avaria 4)
Figura 4.12
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4.3.8.4 - Vibragdo a 50 Hz e aproximagéo exponencial

Com a variavel referente a vibragdo de 50 Hz foi possivel obter resultados
para todos os modos de avaria.

As tabelas 4.22 a 4.26 apresentam os resultados referentes aos cinco
modos de avaria considerados. A logica de apresentagiio das figuras ¢ a
mesma que ja tinha sido seguida nos casos anteriores com a figura 4.14 a
apresentar In(-In(r(t))) para o modo 4 e a figura 4.15 mostrando diferentes
fungGes de sobrevivéncia ou fiabilidade para cada um os modos de avaria
apresentados. Nas legendas desta ultima figura, os padrdes apresentam
valores para as covaridveis maquina e vibragdo, por esta ordem. |

1.0888

1.1577 6167 1.8773
1545 2429 -.6361
p=.4862
Resultados da corrida de 2L
para vib50 e relagdo exponencial rug(t) (modo de avaria 1)
Tabela 4.23

1.0653 5051

1.3077 2.6982 34.0704
1.0018 8778 2.4094
p=.1987
Resultados da corrida de 2L
para vib50 e relagdo exponencial rug(t) (modo de avaria 2)
Tabela 4.24

.8685

1.6472

4.1814

1.9010

1.0567 1.7990 6.6923
.0201 3036 0662 1.0203
p=.0035
Resultados da corrida de 2L

para vib50 e relagdo exponencial rug(t) (modo de avaria 3)

Tabela 4.25
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2.5482

: 4815 )
3850 3311 1.1629 1.4696
1993 2146 9284 1.2205
p=.0011
Resultados da corrida de 2L

para vib50 e relagdo exponencial rug(t) (modo de avaria 4)

Tabela 4.26

3.5193 1.2081 70.2281
18 1865 -.3602 9350
p=.0246
Resultados da corrida de 2L

para vib50 e aproximagdo exponencial rug(t) (modo de avaria 5)

Tabela 4.27

. In(-In(x(t))) para vib50
e aproximagdo exponencial rug(t)para o modo de avaria 4

Figura 4.14
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4.3.8.5 - Vibragdo a 50 Hz e aproximacgdo linear

A exemplo do que se fez em 4.3.8.4, apresenta-se nas tabelas 4.27 a 4.31
os resultados referentes a corrida da rotina BMDP 2L considerando a
vibragdo a frequéncia de 50 Hz, agora para a aproximagdo linear, e para
cada um dos cinco modos de avaria. As figuras 4.16 e¢ 4.17 sfo
equivalentes as figuras 4.14 e 4.15, respectivamente, mas agora
considerando a vibragdo a 50 Hz. Mantém-se validas as observagdes entdo
feitas quanto as legendas, neste caso aplicaveis a figura 4.17 ¢ para o
tempo, que, figurando em abcissas, continua expresso em dias.

1.0008 1.0966 9127 2.7205
1.3704 1.1854 1.1560 3.9368
-.2244 2876 -.7803 7990
Resultados da corrida de 2L
para vib50 e aproximagdo linear rug(t) (modo de avaria 1)
Tabela 4.28

1.6862

1.0767 4853
. 1.4038 1.0056 4.1029
Tug 2284 5078 4499 1.2566

p= 2027

Resultados da corrida de 2L
para vib50 e aproximag#o linear rug(t) (modo de avaria 2)

Tabela 4.29

: : 1.6573 4.2147
8.3186 14.9387 5568 4099.4328
0097 3949 0245 1.0097

= 0035

Resultados da corrida de 2L
para vib50 e aproximagdo linear (modo de avaria 3)

Tabela 4.30
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12346 4 12,5640
2.0392 1.9504 1.0455 7.6845
............... 2516 2856 .8809 1.2861
p=0
Resultados da corrida de 2L

para vib50 e aproximagdo linear rug(t) (modo de avaria 4)

Tabela 4.31

1231

2.2843

5.2161

11.0150

8.7365

1.2608

60781.7178

-.1178

2263

-.5206

.8889

p=.0222

Resultados da corrida de 2L

para vib30 e aproximag&o linear rug(t) (modo de avaria 5)

Tabela 4.32

v ¥ ¢ ¥ v

In(-In(r(t))) para vib50

e aproximagdo linear rug(t) para o modo de avaria 4

Figura 4.16
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4.3.9 - Andlise dos resultados

A andlise dos resultados sera feita em fun¢do dos parimetros que foram
avaliados neste subcapitulo 4.3, a méquina, o nivel vibratério e a
rugosidade. Tal como j& se referiu em 4.2.7, outros pardmetros se
poderiam ter considerado; porém, os motivos que levaram i sua ndo
inclusdo no modelo sdo exactamente os mesmos que ai se referiram pelo
que ndo voltara a ser tratado este aspecto.

A opgdo, nesta situagdo, pela rugosidade ¢ obvia; com efeito, ao pretender
equacionar a evolugdo com o tempo de sobrevivéncia ndo faria sentido
utilizar a amplitude da rugosidade que se comporta numa situago.como as
que estdo em estudo neste capitulo como pouco menos que constante. E
precisamente este facto que reforga a opgdo pela relagdo linear em
detrimento da relagdo exponencial rugosidade vs. tempo de sobrevivéncia.

As consideragdes que se fizeram em 4.2.7, no que se refere ao modo de
avaria 5, permanecem vélidas aqui mas é curioso verificar que o efeito da
ndo prioridade das intervengdes motivadas pelo modo 5 nfo se faz sentir
na rugosidade mas no nivel vibratério.

Outro aspecto que interessa realgar, que neste caso se repercutira em todos
os parametros, € o efeito do reduzido niunero de casos de falha devidos a
todos os modos de avaria que nfo o modo 4 na andlise estatistica; este
facto leva a um aumento em termos absolutos e relativos dos erros de
calculo dos coeficientes de regressdo para todos os pardmetros.

Comegando pelo nivel vibratério, verifica-se um efeito negativo do
aumento do nivel vibratério no tempo de sobrevivéncia qualquer que seja a
op¢do para a relagdo entre a rugosidade e o tempo, exponencial ou linear e
quer se considere o pardmetro de condi¢do a 25 ou a 50 Hz. Esse efeito
aparece mais nitido nos modos de avaria menos frequentes mas também se
deve ter em conta que nesses modos o0s erros assumem maiores valores.
Em relagéo a estes erros, refira-se a excepgdo que constitui 0 modo 2 na
aproximagdo linear para o nivel vibratério a frequéncia de 25 Hz, com umn
valor de B=-7 e um erro de 11.

Ainda quando se considera o nivel vibratério a 25 Hz como parimetro de

condigdo, ¢ interessante notar que os valores de B para todos os trés
parametros apresentam, para cada um dos parametros, valores da mesma
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ordem de grandeza, para ambas as relagdes entre a rugosidade e o tempo.
Isto para todos os modos, excep¢do feita a0 modo 2 precisamente para o
pardmetro vibratério, € modo a modo.

A frequéncia de 50 Hz a tendéncia é semelhante mas menos acentuado o
paralelismo acima referido apenas no que se refere ao pardmetro de
condi¢do e para alguns modos de avaria (3, 4 e 5). No resto tal paralelismo
continua valido, conforme se pode observar através da tabela 4.32 que
condensa os resultados obtidos para os coeficientes de regressio 8.

E também visivel o efeito da maquina, sendo a maquina identificada como
1, coédigo 1506, mais penalizante’ no que se refere a tempos de
sobrevivéncia. Este resultado é, alids, plenamente confirmado por todos os
responsaveis da Renault, a nivel de Manutengo e de Produgéo.

A nivel da rugosidade, deve referir-se o efeito negativo do aumento deste
pardmetro no tempo de sobrevivéncia relativo ao modo 4 e uma certa
ambiguidade para o conjunto dos outros modos. Ressaltam ainda os
valores relativamente pequenos em moédulo para os coeficientes de
regressdo referentes a rugosidade a mostrar que o seu efeito quando
tomado em conjunto com o do nivel vibratério acaba por ndo ser muito
grande.

exp exp linear linear
modo variavel 25Hz 50 Hz 50 Hz 25 Hz
1 vib 4.0 1.0 14 4.9
dum 1.0 1.0 1.0 1.0
rug -.30 -.15 -22 -40
2 vib -1.0 3.5 14 3.5
dum .67 .54 .52 .68
rug 1.0 .88 22 1.4
3 vib 138 1.9 8.3 5.0
dum 1.8 14 14 1.8
rug - 14 .02 .01 -.16
4 vib .70 .39 2.0 1.2
dum 13 1.2 1.2 1.3
rug 40 20 25 40
5 vib 3.6 43 11 4.0
dum 1.7 1.6 1.7 1.7
rug -12 -.67 -.10 -20
Resultados globais

Tabela 4.33
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A situagdo que aqui foi estudada ndo deixa margens para escolha dos
pardmetros pois pretendeu-se verificar a influéncia de todos eles no tempo
de sobrevivéncia. Apesar disso, avaliou-se a significAncia de cada uma das
covaridveis em relagdo ao tempo de sobrevivéncia recorrendo ao método
MPLR (maximum partial likelihood ratio), disponivel na rotina 2L e
referido em BMDP (1992). Essa avaliagdo foi feita para o modo 4 e para
rug50 e o resultado foi a considera¢do de todas as covaridveis como
relevantes com a covariavel referente 4 maquina a ser a ltima a entrar no
modelo e a vibragdo a ndo sair sequer.

Tendo em atengfo a maior dificuldade obtida na convergéncia para o
modelo com a covariavel de vibragdo a 25 Hz e o facto de essa mesma
frequéncia ndo aparecer com uma defini¢do tdo nitida nos espectros e, até,
no seu significado, parece também ser de optar por considerar a frequéncia
a 50 Hz como a mais interessante das duas aqui consideradas.

4.3.10 - Validagdo dos resultados

De acordo com o que ficou dito em 4.2.8, a valida¢do dos resultados foi
levada a cabo, para as rectificadoras de balanceiros, a pertir de novas
medigOes realizadas expressamente para este efeito.

Os valores esperados foram os que resultaram da aplicagdo do modelo dos
riscos proporcionais através dos resultados obtidos com a aplicagdo dos
programas que figuram no Anexo IX deste trabalho.

A construgdo dos casos estatisticos seguiu o processo ja descrito em 4.2.8,
ou seja, realizaram-se novas medi¢des e verificaram-se os tempos de

sobrevivéncia que se observavam nas seguintes situagdes:

- para vibragdo a 25 Hz
valores do nivel vibratério entre .01 e .03 (média .02)

- para a vibragdo a 50 Hz
valores do nivel vibratério entre .03 e .07 (média .05)

Realizaram-se os seguintes passos:

a) verificaram-se todas as observagdes existentes;
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N° total de observagdes 84

b) verificaram-se quais as observagdes com valores do nivel
vibratério entre os limites acima referidos:

- para 25 Hz |
N° de observagdes com .01<vib25<.03 60

- para 50 Hz
N° de observagdes com .03<vib50<.07 45

c) para todas as observagdes referidas em b) foi possivel definir
perfeitamente o momento da ocorréncia da 1° fatha apés a medigdo
porque, a partir dai as maquinas foram estando sob observagdo e néio
houve férias ou outras interrup¢des similares entretanto;

d) a comparago entre os valores reais ¢ os previstos foi feita para
cada um dos cinco modos de avaria. As tabelas 4.34 a 4.39
apresentam esses valores para as situagSes de vibragdo a 25 Hz,
aproximagdo linear e exponencial, e 50 Hz, também linear e
exponencial, respectivamente;

e) para cada frequéncia e para cada aproximagdo, efectuou-se um
teste de qui-quadrado comparativo entre as frequéncias de ocorréncia
reais e as esperadas.

t <2 2-3 34 4-5 56 6-7 >7

modol | .65 35 - - - - -
39 21 0

modo2 |- - - - - - 1.0
0 0 0 0 0 0 - 60

modo3 | .57 43 - - - - -
34 26 0

modo 4 | .017 15 22 23 15 .033 .20
1 9 13 14 9 2 12

modo 5 | .57 43 - - - - . -
34 26 0

Classes de ﬁéquéncia por tempos de sobrevivéncia esperados
para vib25 =.02 e aproximagéo linear rug(t)
Tabela 4.34
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t <2 2-3 34 4-5 5-6 6-7 >7

modol | .57 43 - - - - -
34 26 0

modo2 |- - - - - - 1.0
0 0 0 0 0 60

modo3 | .50 .50 - - - -
30 30 0

modo 4 | .050 25 .30 23 .10 017 .053
3 15 18 14 6 1 3

modo 5 | .50 .50 - - - - -
30 30 0

Classes de frequéncia por tempos de sobrevivéncia esperados
para vib25=.02 e aproximag&o exponencial rug(t)
Tabela 4.35

A tabela 4.36 apresenta os valores reais distribuidos segundo as mesmas
classes de frequéncia.

t <2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 >7
freq. |.017 |.18 23 23 13 033 .17
rel.

freq. |1 11 14 14 8 2 10

Classes de frequéncia por tempos de sobrevivéncia
ap0s observagdo de .01<vib25<.03

Tabela 4.36
t <2 2-3 3-4 4-3 5-6 6-7 >7
modo 1 38 42 - - - - -
26 19 0
modo 2 022 .089 .16 .20 13 .044 .36
1 4 7 9 6 2 16
modo 3 .067 38 .33 .18 .022 .022 -
3 17 15 8 1 1 0
modo 4 - .089 .16 18 13 .044 40
0 4 7 8 6 2 18
modo 5 24 .64 12 - - - -
11 29 5

Classes de frequéncia por tempos de sobrevivéncia esperados
para vib50 = .05 e aproximagdo linear rug(t)
Tabela 4.37
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t <2 123 34 4-5 5-6 6-7 >7
modol [ .53 47 - - - - -
24 21 0

modo 2 - - - - - - 1.0
0 0 0 0 0 0 45
modo 3 29 .64 .067 - - - -
13 29 3 0
modo 4 | .044 27 31 24 .067 .022 .044

2 12 14 11 3 1 2
modo 5 71 .29 - - ’
32 13 0

Classes de frequéncia por tempos de sobrevivéncia esperados
para vib50= .05 e aproximag¢do exponencial rug(t)
Tabela 4.38

A tabela 4.39 ¢ semelhante a tabela 4.36.

t <2 12-3 |34 |4-5 |5-6 |6-7 |>7
freq [.022 |.089 |.16 |.18 |[.16 |.022 |.38
rel
freq |1 4 7 8 7 1 17

Classes de frequéncia por tempos de sobrevivéncia
apés observagdo de .03<vib50<.07
Tabela 4.39

A aplicagdo do teste do qui-quadrado faz-se segundo a expressdo 4.1
comparando os valores das frequéncias amostrais esperadas para cada
modo com as respectivas frequéncias amostrais observadas.

Assim, e considerando o valor critico de qui-quadrado para seis graus de

liberdade (i3, =16.8;7%,=12.6) porque se tem 7 categorias diferentes,
podem-se alinhar os seguintes resultados:

-vib25

modo 1 2 3 4 5
exp - .- - 21 -
lin - - - 97 -
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- vib50

modo 1 2 3 4 5
exp - - - 128 -
lin - 84 - 97* -

*.5 graus (valores criticos de qui-quadrado de 15.1 e 11.1, respectivamente, para os
percentis de .99 ¢ .95)

Face a estes resultados pode-se concluir que o modelo apresenta uma boa
concorddncia para a aproximagdo linear e para os niveis vibratdrios
medidos em ambas as frequéncias, 25 e 50 Hz, e que nfo ha concordancia
razoavel para a aproximagio exponencial, mesmo para o modo de avaria 4
em qualquer das frequéncias. E, por isso, de rejeitar de imediato a
aproximagdo exponencial. Como curiosidade aparece a concordincia da
aproximagdo linear a 50 Hz para o modo de avaria 2.

Para que se possam comparar melhor os resultados reais com os previstos
pelo modelo, as figuras 4.18 e 4.19 comparam as fiabilidades esperadas
com as reais, para 0 modo de avaria 4 em cada uma das frequéncias.
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Mais uma vez se lembra que nos gréaficos das figuras anteriores, 4.10 a
4.19, a escala de abcissas representa o tempo em dias.

4.4 - Aplicagdo de um modelo de Taguchi

Apos a aplicagdo do modelo dos riscos proporcionais, € tendo este
conduzido a constatagdo de que ao fim de cerca de 6 dias de
funcionamento hd em geral uma falha, pode-se aplicar um modelo simples
introduzido por Taguchi (1990) para avaliar o efeito da manutengfo
preventiva sobre a rugosidade do produto e para calcular um intervalo
Optimo para essas acgdes preventivas, de forma a minimizar o custo de
reparagdo € os tempos de paragem das maquinas.

Repare-se que a manutengdo preventiva pode envolver duas éreas, a
qualidade dos produtos obtidos e a redugfdo da ocorréncia de falhas. O
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modelo de Taguchi aqui utilizado cobre o primeiro caso. Para modelos
que cubram apenas o segundo deve-se consultar Jardine (1973).

O objectivo que se pretende ¢ a obtengdo de uma relagdo entre os valores
dos limites funcionais e o tempo médio consumido antes que se produzam
produtos com valores das propriedades iguais ou superiores aos limites
funcionais.

Pretende-se aferir o valor limite de rugosidade recomendado em Renault
(1987) com o intervalo 6ptimo de rugosidade resultante da aplica¢do de
um modelo descrito em Taguchi (1990) e ainda proceder & comparagdo
entre o intervalo de verificagdo actualmente utilizado e o intervalo de
verificagdo Optimo resultante da aplicagdo desse mesmo modelo. Por outro
lado, a aplicagdo deste modelo de Taguchi permite ainda comparar o
tempo médio entre falhas previsto a partir da aplicagdo do modelo dos
riscos proporcionais com o tempo médio entre falhas que o modelo de
Taguchi aqui aplicado por sua vez preve.

O modelo de Taguchi ndo vai ser aplicado na sua totalidade e ha que ter
em conta que no caso presente se procede a sua utilizagdo num caso em
que o desvio & propriedade se pode dar apenas para um dos lados, o da
direita. Com efeito, apropriedade em causa é a rugosidade ¢ ndo faz
sentido que haja perda de qualidade a esquerda ( & esquerda o limite € zero
e a qualidade sera tanto maior quanto menor for a rugosidade).

Considerem-se entdo o0s seguintes pardmetros, com a indicagdo dos
valores que cada um deles toma no nosso caso entre paréntesis:

-A" - limite funcional da propriedade (rugosidade)
(&=9)

- p - perda horéria por ndo produgdo
(p = 10000)

- ¢ - tempo médio de reparagdo
(t=12.5) -

- C - custo médio de manutengdo
(C =11000)
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- C* - perda por falha devida a desvios superiores ao limite funcional
(C" =36000=p.t+ C) (4.11)

A partir dos pardmetros acima indicados pode-se calcular o valor que a
rugosidade deve apresentar para que se proceda a manuten¢do preventiva

(A):
A:A‘\/gﬁ (4.12)

A =4.365

Verifica-se que o valor da rugosidade teérico a partir do qual deve ser

interrompida a laboragdo devera ser inferior ao considerado em Renault
(1987).

Sejam agora considerados ainda os seguintes pardmetros:

- B - custo de inspec¢do
(B = 625 = custo de inspecgdo/hora * tempo de mspecgdo =
2500%*.25)

- u - intervalo médio de verificagéo
(u =2 =n° minimo de dias para verificar uma amplitude de
rugosidade)

- A, - limite de manuten¢&o em uso

(A, =25)

Vai-se calcular, para o caso das rectificadoras de balanceiros, o tempo
meédio entre falhas previsto pelo modelo de Taguchi aqui aplicado, «, € o
intervalo de verificagdo considerado éptimo segundo o mesmo modelo, n:
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u =u—A: (4.13)
u =438

. |2B
n=u \/% . 4.14)
n=1.62

Verifica-se que o tempo médio entre falhas previsto por ambos os modelos
se aproxima e que o intervalo de verificagdo até agora utilizado pode
continuar a sé-lo, embora se possa basear também na rugosidade e ndio
apenas na sua amplitude.

4.5 - Conclusdes
4.5.1 - Situagdo sem covariaveis dependentes do tempo

Neste capitulo, 0 modelo dos riscos proporcionais foi aplicado em duas
situa¢des distintas a quatro maquinas ferramentas utilizadas em fabrico em
séric que realizam dois ciclos de maquinagdo diferente, sempre os
mesmos, duas a duas.

Dessas maquinas, aplicou-se o modelo dos riscos proporcionais sem
covariaveis varidveis no tempo as duas que maquinam eixos, tendo sido
consideradas como covaridveis a maquina propriamente dita e a amplitude
da rugosidade das pe¢as maquinadas.

Este tipo de aplicagdo ja tem sido desenvolvido em trabalhos anteriores,
verificando-se, uma vez mais, a capacidade do modelo dos riscos
proporcionais para conduzir a resultados bastante fidveis, pelo menos se
comparados com os resultados reais, como se verificou em 4.2.8.
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Aparece também como um factor a realgar, a relativa facilidade com que o
modelo € aplicado nestes casos, depois de se ter procedido a uma escolha
criteriosa dos parimetros a introduzir como covariaveis. Com efeito, e
atendendo aos pacotes informéticos existentes no mercado, torna-se
simples ¢ rapida a obtengo de resultados a partir de dados observados.

Ja ndo se torna fécil, numa aplicagdo deste tipo, a compilagio de um
numero suficiente de casos de falha para serem tratados estatisticamente.
Este processo, para além de implicar uma analise criteriosa das varidveis
em presenga, a comegar logo pelo tempo de sobrevivéncia, a escolha da
escala de tempos, torna-se relativamente longo e, logo, caro.

Apesar do que se expds acima, recomenda-se vivamente a aplicagdo do
modelo sempre que haja varios parimetros a avaliar em simultdneo e os
custos de manutengdo envolvidos o justifique.

Note-se, ainda no que respeita a concordéncia, o facto de o tempo ao fim
do qual a fiabilidade desce abaixo de .6 ser préximo do tempo médio entre
falhas - ver O'Connor (1992).

A terminar, € importante verificar que o modelo se aplicou a um conjunto
relativamente vasto de modos de avaria e que estes, que ndo devem ser
confundidos com as covariaveis nem utilizados como tal, acabam por se
tornar um factor de complexidade em termos do tratamento da situagdo
porque ¢ a complexidade dos equipamentos que acaba por conduzir a
proliferagdo dos modos de avaria tornando a analise destes um factor de
custos adicional.

4.5.2 - Situagdo com covariaveis dependentes do tempo

Neste capitulo foi também aplicado o modelo dos riscos proporcionais
com covaridveis dependentes do tempo. Este tipo de aplicagdo, que, para
fins industriais, ndo se encontrou na literatura, merece que se tecam
algumas consideragdes adicionais porque a sua aplicagdo nestas condi¢des
aparece com outro tipo de exigéncias.

O modelo foi aqui aplicado as outras duas rectificadoras, conforme
referido em 4.5.1., que rectificam os chamados balanceiros, segundo um
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ciclo de funcionamento diferente daquele com que as outras duas
maquinas maquinam oS €ixos.

Um dos problemas que era pretendido resolver era o do relacionamento,
que se revelou possivel e adequado, entre as varidveis de condig¢do e de
qualidade dos produtos maquinados.

Aquela relagdo, se conseguida, é fundamental para o controlo das
condi¢des de servigo do equipamento, permitindo aos operadores € aos
servigos de Manutengdo prever o funcionamento desse equipamento a
partir de qualquer um daqueles pardmetros, o de mais facil acesso e, em
conjuga¢do com a utilizagdo de covaridveis dependentes do tempo ou,
mais geralmente, de uma relagdo de um deles com o tempo de
funcionamento ou de sobrevivéncia, prever, através do conhecimento de
um deles, a evolugdo do outro com o tempo.

A aplicagdo do modelo com covariaveis dependentes do tempo revelou-se,
na situagdo aqui estudada, perfeitamente aplicivel e conduzindo a
resultados muito interessantes e fidveis, pelo menos no que respeita ao
principal modo de avaria, mas colocou alguns problemas, uns evitaveis no
futuro, pelo menos nalgumas situagdes, ¢ outros menos contornaveis, a
saber:

- sendo uma utilizagdo privilegiada deste modelo, com covaridveis
varidveis no tempo, a contabilizagdo de covaridveis de condigdo e de
qualidade e aparecepdo o nivel vibratério como uma -das mais
generalizadas variaveis aferidoras da condi¢do do equipamento, €
importante que a defini¢do das condi¢es as quais o nivel vibratorio €
contabilizado se faga de um modo mais expedito, implicando menos
tempo e menos meios para proceder & sua analise; '

- a recolha de dados tem que ser feita durante um periodo
necessariamente longo de modo a que se possa compilar um nimero
de casos de sobrevivéncia estatisticamente significativo. Aparece
como factor desfavoravel a existéncia de um grande nimero de
modos de avaria, pelo que é de investir bastante na andlise destes, e
como factor favoravel um tempo de sobrevivéncia curto entre avarias;

- o tempo de sobrevivéncia curto entre avarias, se € um factor
favoravel para a compilagdo de casos de sobrevivéncia, €, contudo,
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bem desfavordvel quando se pretende considerar qualquer covariavel
dependente do tempo, pelo que, assim, se torna sempre mais morosa
a aplicagdo do modelo nestas condigdes porque tempos entre falhas
longos deverdo conduzir a melhores resultados;

- entre as covarigveis dependentes do tempo que tempos mais longos
entre falhas permitirfio aferir constara necessariamente, numa futura
aplicagdo, o nivel vibratdrio; isto ird conduzir a um modelo com mais
covaridveis variaveis no tempo e maiores problemas de convergéncia;

- a convergéncia do modelo torna-se mais dificil de obter podendo
conduzir a problemas de compatibilizagdo entre condiges fronteira,
regressdo estatistica de covaridveis com o tempo e convergéncia do
método de Newton-Raphson; nestas condigdes, devera comecar-se
por adaptar a expressdo obtida sacrificando a regressio estatistica;

- 0s pacotes informaticos existentes no mercado nem sempre
contemplam completamente a situagdo de covaridveis dependentes do
tempo, como € o caso da rotina BMDP 2L, que, para esse caso
apenas calcula os coeficientes de regressdo, tornando-se mais
dispendiosa a aquisi¢do de um pacote que inclusivamente ofereca a
representa¢do grafica das fungdes de fiabilidade ou de risco;

- a necessaria construgdo de um programa informético capaz de
complementar um pacote do tipo da rotina BMDP 2L para a
utilizagdo com covaridveis varidveis no tempo.

Apesar de algumas dificuldades adicionais, o modelo revelou-se eficaz, foi
~possivel obter a convergéncia para todas as situagSes, embora com
algumas variagdes pontuais, e convergiu para valores muito bons no modo
de avaria 4 ficando aquém nos outros modos por deficiéncia no niimero de
casos de falha que foi possivel recolher. Note-se, contudo, que, por
exemplo, o modo de avaria 5, ndo estd directamente relacionado com a
maquinagdo das pegas.

Adicionalmente, ¢ de referir que o tempo ao fim do qual a fiabilidade

desce abaixo de .6, para o modo 4, também ¢ proximo do tempo médio
entre falhas.
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A finalizar, e no que se refere a aplicagdo que foi levada a cabo, ha a
concluir:

- deve ser utilizada a aproximacdo linear rug(t);

- deve entrar-se em linha de conta com as covaridveis maquina,
vibragfo e rugosidade.

Face ao exposto, recomenda-se a simplificacgdo da definicdo das
covaridveis e a continuagdo da utilizagdo do modelo dos riscos
proporcionais que apresenta inegaveis potencialidades nas aplicagdes com
fins industriais nos quais, atendendo a que muitos processos sdo ja
controlados em continuo facilitando a utilizagdo com covaridveis variaveis
no tempo. No capitulo 5 continuarfo a ser tecidas consideragdes sobre a
utilizagdo do modelo dos riscos proporcionais.

Foi aplicado também, para as rectificadoras de balanceiros, um modelo de
Taguchi de optimizagdo das intervengdes de Manutengdo. Podemos
considerar que esse modelo forneceu, em relagdo aos prazos 6ptimos de
intervengdo, resultados que nfo contradizem os resultados previstos pelo
modelo dos riscos proporcionais, tendo em aten¢do que se utilizaram,
tanto quanto possivel, os dados reais existentes.

Um resultado importante da aplicagdo daquele modelo de Taguchi € o que
aponta para a interrupgdo da produgio quando se atinge o valor 5 de
rugosidade e ndo 2.5 de amplitude ou 6 de rugosidade maxima, como
actualmente se pratica ou como era inicialmente imposto, respectivamente.

Igualmente importante, a confirmagdo dos valores do tempo médio entre
falhas e do intervalo de verificagdo, previstos pelo mesmo modelo, embora
neste caso coincidentes com os valores reais e/ou com os valores previstos
pelo modelo dos riscos proporcionais.
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S - Procedimentos a adoptar para a aplicacdo do modelo dos riscos
proporcionais

5.1 - Introdugdo

Neste capitulo apresenta-se uma metodologia a seguir com vista a
aplicagdo do modelo dos riscos proporcionais a equipamentos mecanicos.

Apresenta-se, numa perspectiva de utilizador, uma sequéncia de fases que
pode ser utilizada quando se encara a possibilidade de aplicar o modelo
dos riscos proporcionais €, apés isso, se decide pela sua utiliza¢do.

Pensamos que, apesar de algumas limita¢des, suficientemente expressadas
nas conclusdes dos capitulos 4 e 6, o modelo dos riscos proporcionais
pode ser aplicado com vantagens significativas em diversas situagdes
industriais. Importa, por isso, que o venha a ser de forma cada vez mais
expedita.

Com vista a aplicagdo do modelo na industria torna-se necessario que 0s
procedimentos a adoptar possam ser sistematizados de uma forma
eficiente e suficientemente simples e pratica. E com estes pressupostos que
se apresenta em 5.2 o conjunto de procedimentos que se seguem.

5.2 - Esquema sequencial de procedimentos para aplicagdo do modelo dos
riscos proporcionais

Viu-se em 2.9 quais as condi¢Ges que deverdo ser verificadas para que se
possa aplicar com algumas vantagens o modelo dos riscos proporcionais.
Agora, o que se pretende é a defini¢do, de forma prética e tendo em vista o
utilizador do equipamento, do conjunto de acgdes a desenvolver a partir do
momento em que se tomou a decisdo de aplicar o modelo.
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Assim, para aplicagdo do modelo, propde-se a seguinte sequéncia de
acgdes:

a) - Selecgdo das covariaveis

Pode-se comegar por definir todos os pardmetros que tiverem sido
identificados como tendo uma influéncia ndo desprezavel nas
situagdes de falha deixando para uma fase posterior testes de
independéncia linear e/ou de significancia estatistica.

Assume particular importdncia a escolha criteriosa das covaridveis.
Quando se fala em influéncia ndo desprezavel, deve-se. ter em
atengdo o que se entende como ndo desprezavel e que isso vai
depender em muito dos valores relativos das influéncias dos
diferentes pardmetros no comportamento do equipamento. Tenha-se
em aten¢do que quando se modela uma situagdo, por mais simples ou
complexo que seja o modelo, hd sempre factores que sdo
desprezados.

Uma outra situagdo a ter em conta é quase inversa da anterior.
Posuindo o modelo dos riscos proporcionais boas capacidades para a
consideragdo ou ndo de qualquer tipo de pardmetro (covarigvel),
pode-se optar a partida pela ndo introdu¢do no modelo de um dado
parametro que, embora identificado, ndo assuma um cardcter
eminentemente técnico ou dependa de condigdes facilmente
modificaveis.

Note-se que nesta fase podera haver necessidade de proceder a um
conjunto mais ou menos complexo de tarefas com vista a definigdo
do valor mais caracteristico de um dado pardmetro (ver 4.3 a
propésito do nivel vibratério). Sempre que possivel é conveniente
evitar essas situagdes.

Recomendou-se em 2.9 que se encarasse a aplicagdo do modelo
apenas nas situagdes em que a complexidade do equipamento ou a
sua criticidade o justificassem. Esta justificagdo depende dos custos
envolvidos quer em termos de capital investido quer em termos de
custos imputaveis a perdas de produg¢do. Note-se, contudo, que o
facto de se estar a trabalhar com equipamentos criticos ndo significa
necessariamente que o numero de covaridveis tenha de ser maior. Ja

214



se deu anteriormente o exemplo das bombas centrifugas de menor
envergadura. Repare-se, a esse propdsito, quantas covariaveis, ndo
seria possivel encarar, caso a aplicagdo do modelo a esse tipo de
equipamentos fosse recomenddvel: caudal, pressdo na aspiragdo,
alinhamento e/ou equilibragem prévios, nivel vibratorio, material do
impulsor, anéis de desgaste (existéncia ou ndo, novos ou ndo...)...

b) - Levantamento das situa¢des de fatha verificadas

Ha que proceder ao levantamento das datas em que cada falha teve
lugar e, em seguida, identificar de que tipo de falha se tratou, ou seja,
que tipo de situagdo ocorreu ( perda de qualidade, interrupgdo do
funcionamento ou funcionamento deficiente, etc.).

Novamente se podem tecer varias consideragdes. Obviamente, e
tratando-se de um modelo estatistico, é de toda a conveniéncia que
~exista wm nimero de casos de falha o maior possivel. Contudo, €
atendendo as potencialidades da utilizagdo do modelo com
covaridveis varidveis no tempo, para que essa variagdo possa ter
lugar de forma contabilizavel, é necessario que os intervalos entre
falhas tenham um tempo minimo. A conjugagdo destes dois factores
pode levar a que a obteng¢do da amostra para tratamento se prolongue
por um periodo dce tempo incomportavel, seja em termos
econdmicos seja em termos de oportunidade do estudo.

¢) - Identificagdo dos modos de avaria

A partir do conhecimento da constitui¢do dos equipamentos ¢ do seu
modo de funcionamento e a partir, também, do tipo de falhas
verificado, ha que proceder a identificagdo dos modos de avaria, ou
seja, definir quais as causas da falha ou qual ou quais os
componentes que, por funcionamento deficiente, as provocaramn.

A uma mesma falha poderdo corresponder diversos modos de avaria.
A identificagdo dos modos de avaria nfio tem como objectivo, de
forma geral, que estes sejam considerados como covaridveis mas,
sim, que se possam classificar e proceder a censura dos diversos

casos em fun¢do dos modos de avaria identificados.

A identificagdo dos modos de avaria é uma tarefa para a qual ¢
necessario existir um arquivo histérico das intervengdes de
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manutengdo sobre o equipamento em estudo. A este respeito, refira-
se que sdo interven¢des de manutengdo todas as operagdes realizadas
sobre 0s equipamentos e que tenham em vista alterar as suas
condigdes de funcionamento. Isto inclui as operagdes de nivel 1, pelo
que o "historico” podera nfo se limitar aos servigos de manutenggo.

Terdo que ser tidas em conta, interessando esta questdo para as
alineas b) e c) aqui expressas, aquelas intervengdes que, alterando as
condiges de funcionamento, alterem consequentemente os valores
de quaisquer covaridveis consideradas na aplica¢io do modelo.

d) - Escolha da escala de tempos ‘

A escala de tempo a utilizar ¢ um factor fundamental na aplicagéio do
modelo dos riscos proporcionais. Basicamente, e para além de outros
factores, a considerar pontualmente em fung#o da situa¢fo em estudo,
o problema que se coloca € o da possibilidade de, ao arrancar ap6s a
falha, os valores de algumas covaridveis nfo serem sempre os
mesmos, ou seja, a intervengdo de manuten¢do ndo deixa o
equipamento sempre nas mesmas condi¢Ses para arranque. Nesta
situagd@o, a cada caso, corresponde como valor de cada covariavel
ndo dependente do tempo o valor apds o arranque porque € esse valor
que vai determinar o tempo de sobrevivéncia.

Nesta fase torna-se extremamente importante que haja um nimero de
tempos empatados relativamente pequeno e que os tempos de falha
sejam suficientemente longos de modo a permitir detectar com
exactiddo se as covaridveis sdo constantes ou varidveis com o tempo
(repare-se que esta foi uma condi¢do que ndo se verificou de modo
satisfatorio nos casos estudados em 4).

A solugdo mais simples e segura para o "desempate" é sempre a
adigdo de tempos da ordem de grandeza, no méximo, da centésima
parte do tempo real, gerados de forma aleatoria.

Tem-se referido varias vezes que os modos de avaria ndo devem ser
considerados, de forma geral, como covariaveis. No entanto, € ja que
se estd a abordar o problema da escala de tempos, refira-se que, no
caso muito particular no universo das aplica¢des possiveis, de se
pretender averiguar do efeito dos diferentes tipos de avaria nos
tempos de reparagdo, poderdo os modos de avaria ser encarados
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como covaridveis. Nesta situagfo, a fungfo fiabilidade deverd ser
encarada como a probabilidade de a reparagdo subsequente demorar
um determinado tempo, sendo a situagdo tanto mais desfavoravel
quanto maior for essa probabilidade. Sera um caso a estudar através
da inclusdo de covaridveis mudas no modelo.

e) - Atribuigdo dos valores das covariaveis

A esta fase corresponde o inicio da construgio da base de dados a
utilizar. Procede-se a construgdo de casos a partir dos dados que se
possuem, obtidos durante um periodo relativamente longo do tempo
de vida do equipamento. Assim, ha que verificar datas de falha e
arranque para atribuigdo de tempos de sobrevivéncia e valores das
covaridveis utilizadas aquando de cada arranque.

O caso particular das covaridveis dependentes do tempo tera sempre
que ter um tratamento especial. Na alinea i) tecem-se algumas
consideragdes a este respeito.

f) - Casos censurados

Para além de outras, as duas situages mais comuns que conduzem a
censura de um caso ( o modelo comporta dados censurados e,
portanto, os diferentes pacotes informaticos impdem uma varidvel
para defini¢do desta situagdo) sdo a interrupgdo da observagdo sem
que tenha ocorrido uma falha e, para um dado modo, a ocorréncia de
falha devida a outro(s) modo(s).

g) - Independéncia linear :

Verificagdo da independéncia linear das diferentes covaridveis entre
si através de recurso a um teste de hipédteses, se tal for considerado
necessario (ver Anexo VI).

h) - Significancia estatistica
Aplicagdo de um teste de significAncia, conforme, por exemplo,
BMDP (1992) com a aplicagdo do modelo.

1)- Obtengdo e analise dos resultados
Quando se pretendem utilizar covaridveis dependentes do tempo ha
ainda que realizar uma outra fase, a construgfo da expressio que
caracteriza a dependéncia no tempo.
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A utilizagdo destas covaridveis poderd recomendar-se especialmente
na auséncia de controlo de uma dada variavel pelo processo ou pelo
controlo de qualidade. Realizam-se entdo medi¢des directas e
aguarda-se que ocorra, apds cada medigdo, a primeira falha. Com um
nimero razoavel de casos pode obter-se uma expressdo por regressao
estatistica.

Note-se que a covaridvel dependente do tempo também pode, para
além do tempo, depender de outra(s) covaridvel(eis). Uma das
vantagens da utilizagdo deste processo é o estabelecimento da relagdo
entre uma variavel de condigdo e uma variavel de qualidade.

O processo de construgdo pode variar mas, se ndo for deterministico,
o método mais seguro de o obter é o da regressdo estatistica
dependendo o tipo de aproximagdo da situagdo em estudo.

A mesma covaridvel pode ter diferentes variagdes no tempo
consoante 0 modo de avaria que se estiver a considerar. Podera
considerar-se a mesma, ou aproximada, para todos os modos se a
variagdo no tempo corresponder a uma degradagdo global
caracteristica de um modo principal ou preponderante sendo apenas
interrompida, em certos casos, pela ocorréncia de uma falha
imputavel a outro(s) modo(s).

Caso a situagdo anterior ndo ocorra, ha que fazer uma aproximagdo para
cada modo tomando, para isso, em conta apenas o0s tempos
correspondentes a casos ndo censurados para esse modo.

6.3 - Conclusdes

Neste capitulo procedeu-se a uma sistematizagdo dos procedimentos a
adoptar com vista a aplicagdo do modelo dos riscos proporcionais a
equipamentos mecanicos a partir do momento em que se tiver encarado a
hipétese da sua utilizagdo. Pretendeu-se construir este conjunto de
procedimentos & imagem da construgdo de um circuito de "ordem de
trabalho" tal como este dltimo é normalmente definido na preparagdo de
trabalho em Manutengéo.
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Recomendando-se este método para aquelas situagSes em que se
pretendam analisar varios pardmetros em simultdneo, deve-se ter de
imediato a no¢do da quantidade de dados que é necessario possuir para
que este modelo possa ser utilizado vantajosamente. A obten¢do destes
dados pode demorar alguns anos o que ndo deixa de constituir uma
desvantagem para a sua utilizagdo, principalmente nas situagdes em que
existe urgéncia na obtengdo dos resultados.

Este modelo permite o tratamento de covaridveis dependentes do tempo de
sobrevivéncia e também permite a utilizagdo de covariaveis que dependam
do tempo e de outras covaridveis. Estas situa¢des podem ser tuteis na
medida em que, para as varidveis dependentes, podera ndo ser necessaria a
obtengdo de um conjunto tdo elevado de medi¢Ses como as que seriam
necessarias para as variaveis independentes - dai o recurso a regressdo.

As situagdes anteriores vém dificultar a convergéncia do modelo e a
analise dos resultados pelo que limita a sua utilizagdo diminuindo a
respectiva rendibilidade - daf s se recomendar a sua utilizagdo, em termos
de engenharia de manuten¢do, em equipamentos que pelos seus custos o
Justifiquem.

Os resultados poderdo conduzir a possibilidade de utilizagdo do modelo
com varias covaridveis mas numa situa¢do de ndo simultaneidade, ou seja,
poderfio existir covaridveis que ndo possam ser utilizadas em simultaneo,
embora haja interesse em verificar em separado o seu efeito. E o caso, por
exemplo, de covaridveis linearmente dependentes entre si.

As diferentes fases do procedimento descrito dificilmente poderdo ser
levadas a efeito apenas por um técnico pelo que serd vantajosa a formacgéo
de uma equipa de trabalho para efectuar todo o processo. Nessa equipa
integrar-se-iam elementos ligados aos sectores de Manutengdo, Qualidade
e Producdo.
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6 - Conclusdes
6.1 - Conclusdes gerais

Este trabalho foi dividido em seis capitulos dos quais os dois primeiros
trataram da introdugcdo dos conceitos e técnicas utilizados, os dois
seguintes da apresentagdo das situagdes estudadas e o quinto do
enquadramento do modelo dos riscos proporcionais no conjunto dos
modelos de fiabilidade e em termos da sua propria aplica¢do; o sexto
capitulo apresenta as conclusdes gerais, tendo em conta que as conclusdes
mais especificas foram apresentadas nos trés capitulos anteriores, e as
sugestdes para trabalhos futuros.

No primeiro capitulo apresentaram-se os conceitos que ndo respeitam
apenas ao modelo dos riscos proporcionais mas a Manuten¢do e a
Fiabilidade de uma forma geral. Tragou-se também uma panordmica da
evolucdo destas duas disciplinas e apresentou-se uma revisdo bibliografica
que teve como objectivo mostrar o que tem sido o desenvolvimento
daquelas &reas nos ultimos anos. Viu-se assim que, em termos de
Manutengdo, os anglo-saxdnicos tém-se debru¢ado mais sobre os aspectos
quantitativos € os modelos numéricos e os latinos sobre a organiza¢do; no
que respeita a Fiabilidade, ha uma grande predominincia dos modelos
paramétricos, nomeadamente pontuais.

No segundo capitulo introduziu-se o modelo dos riscos proporcionais e a
sua formulagdo matematica, incluindo a utilizagdo de covaridveis varidveis
no tempo. A revisdo bibliografica versou aqui apenas os trabalhos que
trataram especificamente deste modelo, nomeadamente no campo da
engenharia, constatando-se que, apesar de estarem a aparecer com mais
frequéncia nos ultimos anos, nio sdo abundantes. Verificou-se também
que o modelo dos riscos-proporcionais, que numa primeira fase interessou
sobremaneira o sector médico, esta agora a ter uma aplica¢do cada vez
maior na engenharia.
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Ja no campo das aplicagGes, o terceiro capitulo versa a utilizagdo do
modelo no tratamento fiabilistico de um moinho autogéneo instalado numa
unidade de tratamento de minério. Os resultados obtidos ndo puderam ser
validados porque a instalagfo interrompeu entretanto o seu funcionamento
mas a aplicagdo do modelo teve a vantagem de permitir avaliar o efeito de
uma covaridvel ndo medida directamente, o enchimento, através do seu
relacionamento com a poténcia consumida pelo moinho. Permitiu ainda
verificar que a légica que os resultados obtidos permitem supor esta de
acordo com o funcionamento do moinho e as regras que o regulam, como
as conclusdes a que nesse capitulo se chega (ver 3.6) referem.

Tanto a aplicagdo do modelo ao moinho como a aplicagdo as
rectificadoras de balanceiros, tratada no quarto capitulo, recorrem a
medi¢do do nivel vibratério desses equipamentos. A diferenga residiu na
forma de medic&o e na defini¢do do valor caracteristico da covariavel. Isto
porque, enquanto no caso do moinho se mediu directamente o nivel global,
no caso das rectificadoras, devido as diferentes fontes de vibragdo em
jogo, houve que realizar medigGes em frequéncia. Isso veio a implicar a
definicdo de frequéncias caracteristicas e, devido ao ciclo de
funcionamento, a caracterizagdo do momento em que, para essas
frequéncias (25 e 50 Hz), se tomava o valor da amplitude vibratéria.

A caracterizagio de valores acima referida e a utilizagdo de covaridveis
varidveis no tempo implicaram um acréscimo de complexidade e, até, de
aumento dos erros cometidos que, pensamos, se deve tentar evitar o mais
possivel numa perspectiva de rentabilizagdo da utilizagdo do modelo.
Contudo, tanto para a situagdo das rectificadoras de balanceiros, com a
utilizagdo de covaridveis varidveis no tempo, como para as rectificadoras
de eixos, os resultados obtidos foram perfeitamente satisfatdrios, como o
provam os testes de validagdo de resultados que se efectuaram.

No caso da aplicagdo com covaridveis dependentes do tempo ¢ de realgar
os resultados mais proximos dos dados reais que se obtiveram com a
utiizagdo da aproximagfo linear por comparagdo com a aproximagdo
exponencial que também foi testada. As expressdes utilizadas resultaram,
em ambos os casos, do recurso a regressdo estatistica, solugdo que se
propde sempre que ndo exista a hipdtese de recorrer a uma relagdo
deterministica. Note-se que a regress3o estatistica pode obter-se a partir
dedados fornecidos pelo processo ou a partir de medigdes expressamente
realizadas para esse efeito.
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Um dos maiores problemas na aplicagdo do modelo com covaridveis
variaveis no tempo residiu na convergéncia. Como acima ficou exposto,
procurou-se recorrer a utilizagdo de expressdes obtidas por regressdo
estatistica. Para isso fez-se uso das rotinas BMDP 3R e 5R, conforme
BMDP (1992), mas os coeficientes assim obtidos nem sempre se
mostraram capazes de utilizagdo directa. Quando isso aconteceu,
procuraram-se outros valores para esses coeficientes (polinomiais ou
exponenciais) tendo sido, mediante este processo, sempre possivel
encontrar uma solugdo convergente pelo que se propde aqui o recurso a
esse método. Mais ainda, os valores encontrados passiveis de fazer
convergir o modelo pouco variaram em relagdo aos valores directamente
obtidos. Note-se, contudo, que, conforme referido em 4.4, esta situagfo
ndo acarreta qualquer problema porque ndo ha necessidade, antes pelo
contrario, de usar a mesma expressio para caracterizar a relagdo de uma
dada covariavel com o tempo para todos os modos de avaria.

No quinto capitulo enquadra-se o modelo dos riscos proporcionais no
conjunto dos modelos de fiabilidade e propde-se uma metodologia para a
sua utilizagdo que se recomenda quando:

a) - ha varios factores a influenciar a ocorréncia de avarias;
b) - ha covariaveis ndo controladas directamente pelo processo;

¢) - ha dados referentes ao conhecimento das maquinas que, devido a
complexidade destas e por diversos motivos, o fabricante nfo
fomeceu aquando da aquisi¢do e que devem ser verificados;

d) - os valores envolvidos, de equiparhento, de manuten¢do e de
perdas por falha, sdo elevados.

O modelo dos riscos proporcionais, cujas aplicagdes devem continuar a ser
investigadas, foi uma das maiores contribuigdes que, através da literatura
da especialidade, ¢ possivel detectar no que respeita a inclusdo de factores
influenciadores de falhasnos equipamentos e dos seus efeitos relativos nos
modelos de fiabilidade. Pena é que nessa mesma literatura o tratamento de
dados de fiabilidade através deste modelo surja com tdo pouca frequéncia.
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6.2 - Interesse na aplica¢do do trabalho

A mvestigagdo desenvolvida ao longo deste trabalho apresenta diversas
vantagens, correspondentes as inovagdes que, de um modo ou de outro, se
foram introduzindo.

Uma constatagdo que se deve fazer é a possibilidade de algumas dessas
inovagdes poderem ser utilizadas com vantagem noutros contextos. E o
caso do processo que conduziu a4 obtengdo das expressdes para o
enchimento do moinho, no capitulo 3, e da regressdo entre covaridveis e
de covaridveis com o tempo, no capitulo 4. ‘

Pensamos, portanto, que € vantajoso sistematizar aqui, o conjunto de
processos que foram desenvolvidos ao longo do trabalho, segundo a ordem
pela qual foram apresentados, para que melhor possam ser consultados e
utilizados no futuro. Assim, ter-se-a:

a) Consideragdo do enchimento como covariavel no modelo referente
ao moinho autogéneo, sabendo-se que esta variavel ndo é controlada
pelo processo produtivo;

b) Obtencdo de situagdes de trabalho paralelas e homologas entre
dois moinhos autogéneos semelhantes a partir de dados existentes
e/ou publicados - ver capitulo 3 e Miettunen et al (1993);

c) Regressdo entre valores da carga de dois moinhos semelhantes
para obtengdo de todos os valores da carga de um deles
correspondentes aos valores de enchimento existentes. Estes valores
foram considerados paralelamente em situagdes homologas (b));

d) Consideragdo da relagdo enchimento vs. carga através de
regressdo e ndo apenas por representagdo grafica de pontos;

e) Utilizagdo do enchimento no modelo dos riscos proporcionais
como covaridvel de funcionamento de um moinho autogéneo,

conforme decorre das quatro alineas anteriores;

f) Consideragdo de uma relagdo entre covaridveis de condi¢do e de
funcionamento com vista a utilizagdo de uma(s) ou de outra(s) para
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aferi¢do do estado do equipamento com vista a eventual interrupgio
preventiva do seu funcionamento;

g) Utilizagdo de covaridveis dependentes do tempo no modelo dos
riscos proporcionais numa aplicagio de engenharia com vista a
verificagdo da sua influéncia na fiabilidade das rectificadoras de
balanceiros;

h) Execugdo de um programa de calculo para saida dos valores da
fiabilidade dos equipamentos a partir dos coeficientes de regressdo
do modelo dos riscos proporcionais calculados pela rotina BMDP 2L;

1) Validagdo dos resultados obtidos pelo modelo dos riscos
proporcionais com covaridveis variaveis no tempo;

j) Validagdo relativa dos resultados do modelo dos riscos
proporcionais através de recurso a um modelo de Taguchi com o qual
se obtiveram resultados coerentes com os obtidos com a utilizagdo do
modelo dos riscos proporcionais;

1) Posicionamento do modelo dos riscos proporcionais em relagdo a
outros modelos de fiabilidade com levantamento de vantagens e
inconvenientes € exemplo de situagles tipicas para eventual
utilizagdo; '

m) Sistematizagdo dos procedimentos a adoptar com vista a
utilizagdo do modelo dos riscos proporcionais.
6.3 - Sugestdes para trabalhos futuros

A realizagdo deste trabalho deixa abertas novas perspectivas de
desenvolvimento de investigagdo nesta 4rea. Entre elas avultam:

a) - A utilizagdo de vérias covaridveis dependentes do tempo;
b) - De acordo com a), o aprofundamento da necessidade ¢ da
conveniéncia da utilizagdo da covariavel definidora do nivel

vibratério como varidvel no tempo. Com efeito, se nos casos aqui
tratados tal ndo se justificava, ndo deixa de ser importante encontrar
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situagbes em que os tempos de sobrevivéncia possam ser mais
alargados e em que, durante esse periodo, se possa, de forma
inequivoca, considerar uma variagdo do nivel vibratério ao longo
desse tempo (situagdes de fadiga, desgaste, deformagdo, etc).
Pensamos que a consideragdo do nivel vibratério como variavel no
tempo pode abrir novos campos de aplicagdo ao modelo;

c) - A aplicagdo a equipamentos mecanicos de outro tipo, de forma
mais expedita, nomeadamente no que se refere a equipamentos
dindmicos inseridos em processos com grandes exigéncias na
qualidade dos produtos obtidos;

.
d) - O estudo de processos que conduzem a uma cada vez maior
rentabilizagdo da aplicagdo do modelo.
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Lista de simbolos

A(t) - Disponibilidade
d, - n°de unidades que falharam emt, (2.5.2 e seguintes)

1

e. -residuo

1

f -fungdo
frequéncia indicada (4.3.5)

f(t) - fungdo densidade de falha
probabilidade de falha em t

f . - frequéncia de amostragem
fr - frequéncia real
F - frequéncia (4)

F(t) - funcéo distribui¢do de falha
probabilidade de falha até t

h(t) - taxa de risco

H(t) - fungéo de risco acumulado

H, (t) - fungdo de risco base acumulado
1- varidvel de contagem

J - variavel de contagem

k - variavel de contagem -

1 - varidvel de contagem a partir de i
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L - verosimilhang¢a

L(B) - fungdo de verosimilhanga no modelo dos riscos proporcionais

n - n° de items
intervalo de verificagdo optimo (4.4)

N - variavel de contagem

N(t) - n° de avarias acumuladas ao longo do tempo
Npi - n° de avarias de cada maquina

Npt - n° de avarias total

P - elemento de Q

Q, - conjunto de permutagdes

R(t) - funcdo fiabilidade
probabilidade de ndo falhar até t

S. - soma de covariaveis

H

t - tempo de sobrevivéncia
tempo de amostragem (4.3.5)

t, - momento de falha do item 1

T - periodo

u” - tempo médio previsto entre falhas (4.4)
X - variavel auxiliar

X, - variavel aleatoria

Z -Z€T0

Z - covariavel
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Z(t) - covariavel variavel no tempo

a - constante

B3 - coeficiente de regressdo
constante (2.5)

A - valor minimo que uma propriedade controlada deve tomar para que se
proceda a manuten¢do preventiva

¢ - parametro (1.3.1)
¢ - pardmetro (1.3.1)
2 - taxa de avarias

o - desvio padrio

o - velocidade angular

A - estimador

AMDEC - andlise dos modos de avaria e estudo de criticidades
analyse mdes modes de défaillance et étude de criticités
(ver FMECA)

BPP - processo de Poisson ramificado
branched Poisson process
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BS - frequéncia induzida por defeitos nas esferas de um rolamento
ball spin frequency

DT - perfodo de tempo em que 0 equipamento ndo esta disponivel

down - time

FMECA - ver AMDEC
failure mode, effect and criticality analysis

FTF - velocidade de rotagdo do conjunto da gaiola de um rolamento de
esferas

fundamental train frequency
HPP - processo homogéneo de Poisson
IR - frequéncia de vibragdo do caminho interior de um rolamento de
esferas

inner race

MTBEF - tempo médio de bom funcionamento
mean time between failures

MTTF - tempo médio de funcionamento até a falha
mean time to failure

MTTEFF - tempo médio de funcionamento até a primeira falha
mean time to first failure

MTTR - tempo médio de reparagdo
mean time to repair

NHPP - processo ndo homogéneo de Poisson
OR - frequéncia de vibragdo do caminho exterior de um rolamento de
esferas

outer race

RP - processo de renovagdo
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renewal process

SRP - processo de renovagdo sobreimposto
superimposed renewal process

TBF - tempo de bom funcionamento
TPM - Manuteng¢#o produtiva total

UT - periodo de tempo em que 0 equipamento esta disponivel
up - time
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ANEXO I

Perspectiva histérica da Manutengao

Neste sub-capitulo procede-se a uma descrigdo da evolugdo do modo de
encarar a fungio Manutengfo apresentando, ao mesmo tempo, as razoes
que tém levado a essa evolugdo.

Traga-se também uma breve panordmica da situagdo actual e das
possibilidades de evolugo para os proximos anos.

AI 1 - A evolugdo da fungdo Manutengdo

A evolucdo da fungdo Manutencdo tem vindo a realizar-se de dois modos
distintos ao longo dos anos:

- evolugdo do modelo de Manutengdo com o advento dos
diferentes tipos de Manutengo ¢ a respectiva interacgao ;

- evolugdo do ambito da propria fungdo com a tomada de
consciéncia, por parte dos responsaveis pelas organizagdes, de
que a fungdo Manutengdo comega logo apés a decisdo do
investimento num dado bem com a decisdo inerente & escolha de
um entre um conjunto de bens semelhantes.

Iremos abordar estas duas formas diferentes de evolugdo.

O conceito de Manutengdo surge associado a reparagdo das avarias numa
época em que estas s6 eram entendidas como tal quando implicavam a
paragem dos equipamentos com as consequentes perdas de produgdo dai
decorrentes.

-
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Efectivamente, até ao comego do século XX, as baixas velocidades de
funcionamento dos elementos dindmicos da maquinaria utilizada permitia,
muitas vezes, que, embora com funcionamento deficiente, continuassem a
trabalhar apesar dos elevados desgastes. Por outro lado, ndo havendo
montada uma organizagdo virada para a Manuten¢do dos equipamentos,
eram os proprios operadores quem melhor conhecia o equipamento e
quem, em caso de avaria, se encarregava da sua reparagao.

Contudo, com o aumento do nimero de acidentes, foi a propria pressdo
das seguradoras que veio a contribuir para que as instalagdes fabris
passassem a incorporar oficinas de Manutengdo e passasse a existir
pessoal especificamente dedicado a estas operagdes, conforme referido
por AEM (1990).

Mas a evolugdo que a Manutengio registou desde o inicio do século levou
a que, cada vez mais, a fungdo se autonomizasse dentro da empresa. MIIT
(1992) refere este facto, adiantando que a evolugdo da Manutengdo fez
surgir filosofias que forneceram a Manuteng¢fo o sustentaculo tedrico para
a aplica¢do de novos métodos de gestdo e de organizagio que, contudo, s6
foram possiveis devido a aplicagdo de técnicas resultantes dos avangos
tecnologicos registados e que entretanto surgiram.

Nesta perspectiva, AEM (1990) refere o ano de 1925 como aquele a partir
do qual se torna patente na indistria americana a necessidade de organizar
a Manutengdo de forma mais cientifica comegando a pensar-se na
conveniéncia de intervir sobre os equipamentos antes que se produzisse a
rotura que levasse 4 interrupgdo do processo produtivo. Surge, assim, 0
processo de planificagdo da Manutengéo e o germe do que veio a ser mais
tarde a Manutengdo Preventiva. Durante a 2° Grande Guerra foi gragas a
operagdes planeadas de Manutengdo que os paises envolvidos
conseguiram manter a continuidade do funcionamento dos equipamentos
de modo a obter elevados niveis de produgéo.

Aquele regime for¢ado de funcionamento levou a que se comegassem a
investigar as causas das avarias, a proceder ao levantamento estatistico das
ocorréncias e a organizar cientificamente o trabalho.

Por outro lado, se durante a guerra o objectivo unico era manter o maior

nimero possivel de equipamentos a funcionar, apds o conflito passou a
dedicar-se maior aten¢do a componente custo da Manutengao:
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Todos estes vectores ndo tém deixado de desenvolver-se até ao presente €
tém vindo a ser assimilados por outros paises entre os quais Portugal.

Assim, também em Portugal se passa da Manutengdo Curativa para a
Manutengdo Preventiva Sistematica que, entre nds, surge nas empresas
mais avangadas neste campo a partir dos anos 60. Com a Manutengdo
Preventiva Sistematica as intervengdes s3o efectuadas em fungdo da vida
esperada dos equipamentos, a partir das respectivas leis de degradag@o, e
determinadas a partir dos dados resultantes de experiéncias anteriores.

Mas a filosofia de Manutengdo Preventiva Sistemdtica originava
intervengdes da Manutengfo, ou a substituigio dos equipamentos, quando
a respectiva vida util ainda estava longe do fim. Como, a partir do inicio
dos anos 70, a economia mundial voltou a entrar em recessdo, houve que
encontrar uma forma mais econémica de proceder a Manutengdo dos
equipamentos. Surge, assim, a Manuten¢do Preventiva Condicionada ou
por Controlo de Condigio que baseia as intervengdes da Manutengéo no
controlo do estado actual de degradagiio dos equipamentos, de forma a
que a intervengdo se processe apenas quando a condigdo do equipamento
deixa de estar adequada ao desempenho que dele se pretende.

As técnicas de inspecgdo em que se baseia o controlo de condigfo tinham
sido tornadas possiveis gragas ao grande desenvolvimento das industrias
electronicas e aeronauticas durante os anos 60. Em Portugal, as técnicas
de controlo de condigdo comegam a ser aplicadas em finais dos anos 70.

As vicissitudes econdmicas e a evolugdo tecnologica levaram a
Manutengdo do esquema curativo nfo planeado a um esquema preventivo
planeado, que atende &s caracteristicas do equipamento € & sua historia
anterior. O objectivo tem sido sempre a melhoria da eficécia dos servigos
com a optimizagdo técnico-economica da Manutengdo. A diferenga entre
as varias filosofias mede-se através dos tempos de imobilizagdo dos
equipamentos, de forma directa, € do custo dos bens produmdos de forma
indirecta.

Mas, como j4 se referiu, a Manuteng8o evoluiu de dois modos diferentes.
A outra forma de evolugdo da Manutengdo esta relacionada com o tipo de
fungbes que devem ser alvo da interveng¢do do departamento/servigo de
Manuteng¢do de uma empresa. '
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Assim, de uma fungdo de intervengdo sobre os equipamentos, destinada
apenas a manter ou repor o estado de funcionamento em determinadas
condi¢des, a Manutengdo foi sendo chamada a intervir também nos
seguintes aspectos:

- Colaboragdo na escolha dos equipamentos a adquirir com vista
a que o projecto destes ou as suas caracteristicas contribuam
para um melhor desempenho da Manuten¢do em termos, por
exemplo, de materiais, de atravancamentos, de condigbes de
montagem e/ou de desmontagem, de inspecgdes, de rotinas, etc.
.

- Colaboragdo com os servigos de aprovisionamentos na
definicdo e gestdo dos "stocks" de pegas de reserva,
consumiveis, componentes gerais, etc.

Por vezes toda a gestdo destes bens esta a cargo do servigo de
Manutencao.

- Responsabilidade por pequenos trabalhos de alteragdo em
instalagdes, equipamentos ou infraestruturas.

- Colaboragdo no projecto de novas instalagdes e
acompanhamento da constru¢do das mesmas de forma a que,
aquando da conclusdo dos trabalhos, os servigos de Manutengdo
estejam a par dos pormenores técnicos relacionados com os
novos equipamentos e possam, assim, desempenhar mais
eficazmente a sua fun¢3o.

Mas o servigo de Manuten¢do pode actuar ainda, com maior ou menor
interven¢do, de acordo com o esquema organizativo da empresa em que se
integra, em:

- gestdo de energia

- seguran¢a industrial no que respeita aos aspectos técnicos

relacionados com a condugdo dos equipamentos e, sobretudo,

com as intervengdes da Manutengdo sobre esses equipamentos

- formagédo especifica
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De acordo com A. S. Corder (1976) e A. Kelly (1977), a tecnologia de
Manutengo, abrangendo de forma lata os aspectos financeiros, de gestdo,
de engenharia, etc., designa-se por Terotecnologia. Kelly apresenta um
conjunto de factores que, segundo este autor, afectam o ciclo de vida do
equipamento, muito proximo dos que apontamos acima.

Corder define a Terotecnologia como uma combinagio de todos aqueles
aspectos aplicados aos bens e equipamentos com vista & obtengdo de
custos baixos de manutengdio durante o ciclo de vida desses bens e
equipamentos. Indica ainda que esse conceito estd relacionado com a
especificagdo e o projecto em termos de fiabilidade e manutenibilidade das
instalagdes, maquinas, equipamentos, edificios e estruturas € com a sua
instalagdo, arranque, manutengdo, modificagdio e substituigdo e com 0
retorno da informagfo em termos de projecto, desempenho e custos.

Corder indica como objectivos da Manutengdo:
- 0 aumento da vida util dos bens e equipamentos

- assegurar a disponibilidade Optima dos equipamentos
instalados e a obtengdo do maximo retorno possivel do
investimento

- assegurar que todo o equipamento de emergéncia esta em
condigdes de operacionalidade imediata sempre que dele se
necessita

- assegurar a seguranga do pessoal operativo

A Manutengdio aparece assim como uma fungdo que, embora ndo
produtiva, é determinante para a produtividade da empresa. Com efeito, a
Manutengdo relaciona-se com a produtividade através do desempenho dos
equipamentos € dos seus custos de operagdo. As operagdes de
Manutengio aumentam o nivel do desempenho dos equipamentos € a sua
disponibilidade mas, ao mesmo tempo, fazem aumentar oS custos de
operagdo. A. Kelly (1977), tendo em conta estas consideragdes, define
como objectivos da Manutengo a obtengdo de um equilibrio 6ptimo entre
aqueles efeitos, ou seja, o equilibrio que maximiza a contribui¢do do
servigo de Manutengdo para a produtividade da empresa.
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E nesta perspectiva que se insere também este trabalho e, por isso, se
procede ao estabelecimento de uma relagdo entre pardmetros de qualidade
e parametros de funcionamento.

Al 2 - O modelo de Manutengdo

O acréscimo de produtividade, segundo MIIT (1992), implica maior
qualidade e diversificagdo da equipa e aparece associado a implementagdo
de filosofias de Manutengdo mais sofisticadas. Necessita-se, assim, de
maior nivel tecnoldgico e, para além de executantes, também de
preparadores e inspectores que € necessario formar (ver Al 4.) e que
permitem manter qualquer tipo de Manutengdo que se pretenda,
nomeadamente por controlo de condigdo.

Contudo, ndo se justifica que todos os equipamentos sejam sujeitos a
Manutengdo Preventiva Sistematica até porque as técnicas de controlo de
condi¢do ndo sdo extensiveis a todo o tipo de avarias - MIIT (1992). Por
estas razdes, Craveiro (1991a) explicita que o modelo de Manutengdo a
adoptar deve incluir os diversos tipos de Manutengo.

A escolha do modelo acaba por influenciar os custos de produgdo devido
a:

- repercussio directa na Produgdo

- influéncia indirecta na Qualidade

- peso da Manuteng¢do na estrutura de custos

Os trabalhos acima citados desenvolvem pormenorizadamente este
assunto.

Carneiro (1992), subscrevendo o que acima se exp0s, procede a descrigdo
de um caso pratico de aplicagdo de um modelo, indicando as fases por que
passou o servigo de Manutengdo desde a simples Manutengdo Curativa até
a Preventiva Sistematica e ao Controlo de Condigo.

A concretizagdo de um modelo de Manutengdo revela-se, de acordo com
Craveiro (1991a), através de um sistema integrado de Gestdo da
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Manutengio assistida por computador e interactuante com o controlo de
condigdo dos equipamentos.

O sistema integrado de gestdo da Manutengdo devera prever uma ligagdo
intima com as diferentes fun¢Ges da empresa interactuantes com a
Manutengsio, conforme MIIT (1992) preconiza e Cameiro (1992)
exemplifica com um caso concreto. A implementagdo deste sistema
integrado de Manutengdio vai implicar a organizagdo da gestdo da
Manutengdo e a utilizagdo da informatica como suporte de toda a
informag3o. ‘

Pereira (1991) apresenta uma forma segundo a qual se pode proceder a
organizacio das caracteristicas dos equipamentos tendo ja em vista a
informatizagio da Manutengdo e a aplicagfo de técnicas de Controlo de
Condigéo.

Corral (1991) apresenta também uma aplicagdo da informatica a '
Manutengio através de um sistema integrado de dados de avido. Trata-se
de um sistema integrado de recolha de dados no préprio avido
interactuante com as fases de manutengdo de modo a permitir diagnosticos
fidveis.

Repare-se que Craveiro (1991a) apresenta o seu caso cOmo um processo |
semelhante podendo-se fazer o paralelo entre o sistema de recolha de
dados no avido de Corral e o sistema de recolha de dados de Controlo de
Condigdo descrito em Craveiro (1991a).

E o enorme volume de informagdo que se tem que gerir na Manuteng@o
que torna a utilizagéo da informatica praticamente imprescindivel. Atraves
do recurso a um sistema informatizado, o gestor pode programar a
utilizagdo dos meios de que dispde no médio/longo prazo das diferentes
intervengdes deixando para os Servigos operacionais a programagao de
curto prazo. Assim, o sistema informdtico emitird as intervengGes de
Manutengdo Preventiva Sistematica e assimilara os pedidos de intervengdo
curativa. '

O controlo de condigdo, por seu lado, deveré ser considerado como um
meio de optimizar a matriz das intervengdes planeadas complementando
com informagdo mais completa e actualizada a informagdo de caracter
estatistico em que a Manutengdo planeada se baseia. O controlo de
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condigdo pode, assim, atrasar ou antecipar as intervengdes previstas no
planeamento o que vem provocar um aumento da disponibilidade dos
equipamentos para a Produgdo sem baixar o nivel da Qualidade dos
produtos.

As técnicas normalmente utilizadas tém sido, para além das inspecgdes
visuais:

- Medig#o e analise de vibragdes
- Termografia
- Anélises de lubrificantes

Em casos especificos podem analisar-se outros pardmetros de
funcionamento (pressdes, poténcias, etc.).

O controlo de condi¢do podera reduzir os custos de Manutengdo e as taxas
de avaria (hd dados que apontam para valores até 50%, para cada um
destes parametros, nos EUA), e permite aumentar o tempo de vida util dos
equipamentos e a produtividade (os mesmos dados apontam para valores
entre 0s 25 e os 30%).

A aplicagdo de Manuten¢do Planeada apoiada informaticamente permite
analisar de forma detalhada o MTBF, proceder ao tratamento estatistico
dos valores levantados e, assim, atendendo aos valores encontrados
através do modelo fiabilistico utilizado, calcular o ponto Optimo de
substitui¢cdo do equipamento.

O controlo de condigdio permite ainda avaliar da justeza da politica de
grandes revisdes e paragens dos equipamentos e das melhorias e
correcgdes introduzidas e, tamém, baixar a taxa de avarias nos periodos
imediatamente posteriores a essas revisdes.

E importante referir que a adop¢do de uma politica de controlo de
condigdo para um determinado conjunto de equipamentos pode ser
baseada numa monitorizagdo permanente desses equipamentos ou num
programa de inspecg¢des. Uma das dificuldades da sua implementagio
poderd estar nesta decisdo. Sherwin (1989) apresenta um método
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quantitativo de proceder a esta andlise, baseado nas teorias de Markov,
para taxas de avaria constantes.

AI 3 - O controlo da Manutengdo

Como todas as fungdes da empresa, também a Manutengdo tera que ter a
sua actividade controlada para que se consiga, em cada instante, avaliar o
seu desempenho e decidir sobre as acgdes a desenvolver para o melhorar
se tal se considerar necessario.

Esse controlo devera ser exercido tendo em atengdo os custos envolvidos e
a respectiva rendibilidade e a qualidade do trabalho executado. O ultimo
aspecto pode ser avaliado através do histérico dos equipamentos €, nesse
aspecto, a introdugdo de controlo de condigéo e a aplicagdo de métodos
fiabilisticos sdo processos através dos quais se consegue avaliar a
qualidade das intervengdes. Outros aspectos, como, por exemplo, 0 tempo
necessario para a execugdo de determinada tarefa, estdo fora do ambito.
deste trabalho.

Nesta secgdo abordar-se-4 o problema dos custos em Manutengdo,
incluindo os custos de investimento, e os meios de estimar e/ou controlar -
a estimativa é o primeiro passo para o controlo de custos. A outra
perspectiva da abordagem relaciona-se com a rendibilidade desses custos -
é necessario investir mas ¢ necessario também que se possa saber calcular
os proveitos retirados desses investimentos. Serd feita uma referéncia ao
controlo da disponibilidade dos equipamentos. '

D. J. White , em Jardine (1973), indica que se estimou em 2000 milhdes
de libras por ano o gasto da industria briténica em Manuteng¢do. Comeca
por fazer notar que, sendo o numero tao grande, se colocariam grandes
hipéteses de o reduzir, apontando dois motivos para que tal ndo suceda:

- desconhecimento dos beneficios obtidos ao investir nos
servi¢os de Manutengdo

- desconhecimento da quantidade de trabalho necessaria em
areas especificas da Manutengdo
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Segundo o mesmo autor, os beneficios retirados do investimento em
Manuten¢do sdo, nesta area, o aspecto menos estudado e, a0 mesmo
tempo, o mais dificil de abordar. A interac¢do entre a Manutengio e outras
fun¢bes da empresa, por um lado, e entre decisdes tomadas em diferentes
momentos, por outro, tomam muito complexos alguns problemas
relacionados com a Manutengdo. Por isso sd0 necessarios meios
sofisticados para os resolver e, de entre esses, os autores citados apontam
a Investigagdo Operacional. Esta ferramenta pode dar uma ajuda
fundamental na formulagdo do problema, na constru¢do do modelo e na
obten¢do da solugdo mas € necessario ter sempre em conta que ha que
possuir os dados referentes & ac¢do da Manutengdo na empresa e
respectivos custos.
]

Jelen e Black (1983) referem que os registos das empresas sdo a tnica
fonte fidvel em termos de contabilizagdo dos custos de Manutengdo
embora haja poucos trabalhos publicados sobre este assunto. Defendem,
contudo, que, com a experiéncia, a Manutengdo pode ser estimada como
uma fungdo do investimento obtendo, assim, valores padrdo para
optimizagdo de custos.

Adiantam os seguintes valores:

- Percentagem do custo da Manutengdo em relagdo ao
investimento anual da empresa

de 2 % para uma unidade fabril relativamente simples sem
condigdes de corrosio

a 11 % para uma unidade complexa com severas condi¢des de
COIT0sdo

Exemplos

5 %, em média, para uma refinaria de petréleo

7 % para unidades de obtengdo de acido sulfiirico
3 % para unidades individuais simples

- Percentagem do custo de mdo de obra em relag@o aos custos
totais de Manutengdo

60 %
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- Percentagem do custo de Manutengio de uma unidade
laborando a 75 % da sua capacidade em relagdo aos mesmos
custos a 100 % de capacidade

85 %
- Idem a 50 % de capacidade
75 %

Embora os custos de Manutengdo tendam a aumentar com a idade dos
equipamentos, a estimativa deve ser feita em relagdo a um valor médio
podendo equalizar-se o processo através de um valor médio de
depreciagéo. ' '

Rapp (1976) apresenta varios modelos matematicos de optimizagéo do
investimento em Manutencdo tratados a partir de um cado simiples isolado.
Comecando por isolar as fungdes Manutengdo e investimento para estudar
as relagdes entre elas, estende os modelos a situagdes mais complexas
como, por exemplo, a consideragdo do efeito dos impostos.

Este autor estuda as relagdes ente o montante dos custos da Manutengéo €
o tempo de amortizagfo desses investimentos € os efeitos das alteragdes
que, durante esse periodo, sejam feitas a0 modelo inicialmente adoptado
na rentabilidade dos investimentos.

Kelly (1971) e Sacristdn (1991) abordam o controlo da Manutengao
através de processos de simulagdo de situagbes que procuram retratar o
mais possivel as condigdes reais. Sacristan apresenta o seu ponto de vista
como mais um caso particular da aplicagdo da informatica & Manuteng3o,
sendo a simulagdo feita em relagdo as condigdes de trabalho da linha de
produgio que contém os equipamentos cuja manutengdo pretendemos
estudar em termos de disponibilidade operacional. ~Considera,
curiosamente, MTBF, MTTR e Disponibilidade Operacional como
pardmetros da produgdo com especial interesse para a Manutengao.

Harjunpaa (1992) apresenta alguns processos para determinar o
desempenho da Manuténgdo, baseando-se em dados recolhidos em
industrias finlandesas e dando especial atengdo aos pardmetros
economicos da Manutencdo e ao modo de os analisar. apresenta a
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Manutengdo Industrial como uma parte da actividade da empresa e trata os
parametros caracterizadores das operagdes da Manutengdo como
"numeros chave". Defende que, embora haja um vasto nimero desses
parametros, dos quais encontrou na literatura mais de 50, bastam cinco
deles para medir a influéncia da Manuteng¢fo na Produgdo. Baseia a gestdo
na SBU ( Strategic Business Unit, i. e., uma mina, uma fundig¢do, em suma,
uma unidade de produgdo) e considera trés tipos diferentes de gestdo: a
gestdo da SBU, a gestdo da Produgdo e a gestdo da Manuten¢do. Para
cada uma delas apresenta varios pardmetros ou "nimeros chave" para
caracterizar cada um desses tipos de gestdo. Os "nimeros chave"”, ao
serem comparados entre diversas empresas € diversos sectores, conduzem
ao levantamento de questes importantes podendo levar, a partir dai, a
defini¢do dos sectores onde se tornard necessario intervir para melhorar.
no fundo, uma outra forma de apresentar os chamados "ratios” de
Manutengdo.

O'Reilly (1992) e Van der Mooren (1992) debrugam-se também sobre este
tipo de problemas embora sob perspectivas diferentes. Assim, OReilly
apresenta um conjunto de formas de avaliagdo da Manuten¢do baseadas
em pardmetros do género dos apresentados por Harjunpaa mas
definindo-lhes o significado, a periodicidade de medigédo e a forma de, em
cada momento, os comparar. Avalia a organiza¢io da Manutengdo, a
gestdo de pegas de reserva, os custos, a carga, o planeamento € a
Manuteng¢do Preventiva. Van der Mooren apresenta uma visdo original ao
defender que os custos de Manutengdo podem ser estimados logo na fase
de projecto do equipamento apresentando alguns pontos através dos quais,
na fase de projecto, se pode fazer baixar os posteriores custos de
manutengdo do equipamento que esta a ser projectado.

AT 4 - Situagdo actual e perspectivas de evolugédo

A aplicagdo de instrumentagdo electronica de controlo do estado de
funcionamento e de sistemas integrados de informagdo e gestdo assistidos
por computador, com bases de dados tdo diversificadas e abrangentes
como pessoal, preparagdes, afectagdes, equipamentos, rotinas, cargas, etc.
e programas de planeamento, de interacgdo com o controlo de condigdo,
de simulagdo, etc., constitui a grande novidade, em termos de
Manuteng¢do, nos tempos que correm, por comparagdo com as décadas
anteriores.



Segundo AEM (1990), a Manuteng&o enfrenta a sua terceira geragao.

As bases de dados informaticas permitem hoje que se conhegam em muito
maior escala os dados referentes ao comportamento dos equipamentos,
numa mesma empresa, ¢ os dados referentes aos custos gerais e/ou
especificos da manutengdo, num dado pais ou conjunto de paises. A
importancia que tem sido dada nos ultimos anos & Manutengdo tem
permitido multiplicar as iniciativas conducentes a troca de informagdes
como seminarios e congressos pelo que, também ai, tem havido uma maior
fonte de informagdes. '

Consideramos que as novas tecnologias vieram desencadear uma nova
revolugdo industrial que veio exigir novas estruturas € novas filosofias de
Manuteng#o entre as quais se contam a Terotecnologia, ja abordada em Al
1 e 0 TPM - Manutengdo Produtiva Total, baseado na determinagdo da
melhor taxa de utilizacdo dos equipamentos a partir da nogdo de
"rendimento sintético”, na participagdo de todos os elementos da empresa,
na investigacio de alteragdes que permitam melhorar o desempenho. Kelly
(1992) apresenta o que, em seu entender, sdo as principais caracteristicas
do TPM, através de observagdes realizadas no Japdo e em empresas
japonesas instaladas no Reino Unido passando em revista, para além
disso, as experiéncias de outras unidades industriais europeias onde o
TPM foi aplicado. E interessante verificar que o autor considera que este
método obteve o seu sucesso através de factores decorrentes da gestdo de
recursos humanos e ndo de qualquer técnica de engenharia que, numa ou
noutra situagdo especifica, seja aplicada em paralelo com o TPM. '

Schjolberg (1992), relacionando as novas filosofias de Manuteng¢do com
os custos da funcdo, apresenta alguns resultados referentes a industria
norueguesa baseados nas respostas a um inquérito por parte de 194
empresas entre 725 consultadas.

Os custos médios com manuten¢do sdo de 2.5 milhdes NOK e, desses,
cerca de 30 % sdo dispendidos com controlo de condigdo.

Os aspectos relacionados com a formagdo do pessoal sdo outra vertente
da Manutengdo actual devida a evolugdo constante de técnicas e filosofias.
Désir (1992) e Pereira (1992) debrugam-se sobre este aspecto ao focar,
respectivamente, a importancia da formagao na produtividade da empresa,
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no que respeita aos profissionais de Manutengo, devido a variedade de
solicitagdes a que estdo sujeitos, e a importdncia da passagem de novas
tecnologias e filosofias de Manutengdo através da descrigdo de dois casos
tipicos de formagdo em Manutengdo ocorridos em Portugal.

Numa perspectiva mais geral que a dos autores anteriores, também AEM
(1990) se refere ao problema da formagdo em Manutengo.

Mas a Manuten¢do devera continuar a evoluir dentro das linhas base
acima referidas durante, pelo menos, a proxima década. Os novos
materiais, a automagdo e o desenvolvimento das tecnologias de informag&o
vdo continuar a ser dos maiores polos de desenvolvimento da Manutengao,
a par com o desenvolvimento de modelos matematicos para a simulag&o
das mais diversas condi¢des e sob os mais variados aspectos.

AEM e Schjolbérg, nos trabalhos ja citados, e Jones (1992) referem, de
um modo ou de outro, as perspectivas de evolugdo da Manutengfo para os
proximos anos.

Jones (1992) defende a aplicagdo de técnicas de simulagdo como as mais
apropriadas para que se possa definir o conjunto de operagdes de
Manutengfo aplicaveis a reservatorios submarinos e enquadrando a
simula¢do como o resultado de um levantamento de caracteristicas que
deve nortear a actuagdo dos responsaveis pela defini¢do das politicas de
Manutengfo para os proximos anos. De notar que ja Kelly e Sacristan (op.
cit.) tinham referido técnicas de simulagdo aplicadas a diversos tipos de
equipamentos como uma forma de construir planos de Manutengdo.

Schjolberg, ja citado, aponta o uso cada vez maior da Manutengdo
Preventiva como o modo de aumentar a disponibilidade dos equipamentos.
Mas refere também a necessidade de, nos proximos anos, se aumentar o
estatuto da Manutengdo na empresa, se melhorar a organizagdo do
trabalho em Manutengdo, se introduzirem cada vez mais sistemas
integrados de Manutengio assistidos por computador, etc.

AEM (1990) prevé a utilizagdo proxima de sistemas inteligentes no
diagnostico de avarias e em algumas situagdes complexas.
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AEM (op. cit) refere a intensificagio da utilizagdo de sistemas
informaticos e da contratagdo, por parte das empresas, de trabalhos de
manutengdo ao exterior.

Uma palavra final para, mais uma vez, referir a necessidade cada vez
maior de investir na formagdo do pessoal da Manutengfo, a comegar pelo
engenheiro. A variedade dos meios utilizados, dos equipamentos a manter,
dos locais de trabatho e das tarefas a realizar impdem que ndo se descure
este aspecto pois, por comparagdo, o pessoal da Produg&o trabalha sempre
com OS mesmos equipamentos, no mesmo local € com 0S mesmos
materiais, pelo menos durante a vida desses equipamentos. '

A modelagdo matematica impora que cada vez mais seja dada atengdo a
estes aspectos na formagdo do engenheiro de Manutengdo quer a nivel dos
curricula académicos normais quer a nivel de cursos de pds-graduagdo.

Groenendijk (1995) aponta para a necessidade da existéncia de
engenheiros de uma maior cooperagdo entre o0 sector académico ¢ a
industria para melhor se interligarem os estudos e desenvolvimentos
tedricos com a realidade pratica. E necessario também que os engenheiros
industriais sejam mantidos a par dos novos desenvolvimentos através de
programas regulares de formagdo e actualizagdo. A tendéncia actual, em
termos de manutengdo, aponta ainda para uma mudanga, embora timida,
na forma de encarar a avaria: de uma perspectiva meramente mecanica
caminha-se para uma perspectiva geral de insergdo em sistemas de gestéo
e organizac¢do. '
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ANEXO II
O "software' utilizado
AII 1 - Introdugdo e apresentagdo

Neste trabalho utiliza-se, para a obtengfio de resultados através do modelo
de riscos proporcionais, o "software” BMDP. Consideramos fora do
ambito deste trabalho quaisquer consideragdes comparativas entre
diferentes "softwares" eventualmente disponiveis no mercado e passiveis
de ser utilizados com o mesmo fim e que podem, alids, ser encontradas
noutras obras. Aitkin (1980) e Kalbfleish e Prentice (1980) tratam
especificamente o problema da aplicagdo de determinados "softwares” a
estudos de fiabilidade. Leitio (1989) compara varias destas ferramentas e,
entre elas, as que sdo utilizadas nos trabalhos acima referidos.

O "software” BMDP utilizado faz parte de um pacote estatistico global
designado por PC-90 do qual j& foram editadas at¢ ao momento varias
versdes. A versdo aqui considerada foi designada por 7.0 e apresenta, até
ao momento, dois modos de apresentagdo um dos quais designado por
Dynamic ¢ cuja edi¢do data de Agosto de 1993.

O pacote designado por PC-90 é composto por 44 rotinas sendo a rotina
2L a que procede & andlise de sobrevivéncia através da utilizagdo do
modelo dos riscos proporcionais.

Segundo as informages contidas no catalogo "PC-90", os programas
correm em IBM PC, AT, PS/2 e compativeis (DOS 3.0 ou seguintes).
Requer 512 ou 640 Kbytes de RAM, consoante as versdes, ¢ um disco
duro, sendo necessérios, aproximadamente, 12 Mbytes de capacidade de
armazenagem para guardar todas as rotinas em linha sendo de 2 Mbytes a
capacidade recomendada como minima. O "software" utilizado correu num
computador pessoal tipo 486 DX - 33 MHz.
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AIl 2 - A rotina 2L

A rotina 2L do pacote PC-90 foi especialmente concebida para realizar
andlises de sobrevivéncia com base no modelo de riscos proporcionais. E
um programa que faz andlise regressiva a partir de dados referentes a
tempos de sobrevivéncia ou com esse aspecto relacionados. Esta rotina
esta preparada para a realizagdo de dois tipos de analise sendo o primeiro
baseado no modelo dos riscos proporcionais € o segundo no modelo dos
tempos de falha acelerada (trata-se de um modelo especialmente
concebido para tratar dados recolhidos em experiéncias realizadas
impondo condi¢des gradualmente mais severas aos sistemas em estudo de
modo a acelerar a ocorréncia da falha avaliando, a0 mesmo tempo,dqual a
influéncia desses factores). |

A rotina providencia trés testes de significincia para os parametros
definidos como covariaveis, os dois ja citados em 2.11 e o teste de Wald.
Todos estes testes estatisticos sdo comparados com a distribuigdo
qui-quadrado com um numero de graus de liberdade igual ao numero de
coeficientes levados a zero. E importante referir, contudo, que a eficdcia
relativa destes trés testes ndo estd definida pelo que, quando os problemas
em estudo apresentam poucos casos para andlise, este problema deve ser
tratado com algum cuidado.

Quahdo ndo se indica qual dos testes se pretende usar o programa assume,
por defeito, o teste de Wald.

A rotina 2L permite trabalhar com covariaveis dependentes do tempo
podendo estas ser introduzidas através dos paragrafos especificos do
"software" BMDP ou através do recurso a rotinas proprias em Fortran.

BMDP (1992) apresenta todas as informagdes disponiveis sobre a rotina
2L com exemplos de aplicagdo relativos a diversas situagdes em estudo.
No apéndice B dessa obra é apresentada a formulagdo matematica
associada aos processos computacionais utilizados.

AII 3 - Processos de estimagdo

A rotina 2L estima os coeficientes de regressdo do modelo dos riscos
proporcionais recorrendo ao método iterativo de Newton-Raphson. A
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estimativa inicial assumida por defeito para os coeficientes € zero mas
pode ser especificado outro valor qualquer. O método péra quando a
diferenca entre dois valores da verosimilhanga parcial logaritmizada,
calculados em duas iteragoes consecutivas, é menor que 0.00001, se
nenhum outro valor for especificado, ou quando forem atingidas 15
iteragdes. O niimero méaximo de bissecgdes &, também por defeito, 5.

Na presenga de tempos "ligados" € utilizada a aproximagdo expressa
através da equagfio 2.15 e as fungdes de risco e de sobrevivéncia sdo
estimadas através das relagdes expressas pelas equagdes 2.29 e 2.31,
respectivamente. Note-se que estas estimativas s6 sdo feitas para os
valores das covariaveis consideradas significativas no modelo final. E
também calculada a estimativa de Kaplan-Meier para todos os conjuntos
de valores que se tenham pretendido para as covariaveis.

AIl 4 - Apresentaggo dos resultados

A rotina 2L, embora apresente os resultados ja anteriormente referidos,
ndo apresenta a possibilidade de representagfo grafica para todos.

Assim, é possivel obter as variaveis estatisticas comuns, média, desvio
padrio, etc., o logaritmo da maxima verosimilhanga parcial, o valor
qui-quadrado global e o seu valor-p e a norma do vector das primeiras
derivadas da verosimilhanca logaritmica para que se possa aferir do grau
de aproximagdo entre as estimativas obtidas e a estimativa de maxima
verosimilhanga. '

Para cada covariavel obtém-se os respectivos coeficientes de regressio, os
erros padrio asimptdticos, o quociente entre o coeficiente de regressdo € o
erro e um coeficiente que reflecte o efeito de cada covariavel na fungdo de
risco e que é igual & exponencial do coeficiente de regressio.

S3o ainda calculados, para cada caso, os valores das, fungdes de
sobrevivéncia e de risco base acumulado e os residuos de Cox e Snell.
Faz-se ainda a comparagdo com a estimativa de Kaplan-Meier.

Quanto & representagdo gréafica, a rotina fornece apenas a fungdo de

sobrevivéncia e a fungdo log(-log) da fun¢do de sobrevivéncia que testa a
condi¢io de proporcionalidade. A fungdo de sobrevivéncia pode ser
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representada para varias combinag¢des de valores das covaridveis podendo,
em cada grafico, aparecer em simultineo, para comparagdo, até cinco
representagdes, cada uma referente a uma daquelas combinagdes.

O método usado para a estimativa da fungdo de sobrevivéncia (ver 2.7, eq.
2.31), como permite fazer a estimativa da fung¢do para qualquer ponto até
ao ponto em que se deu a twltima avaria, faz com que se obtenha a
representacdo grafica para todos os pontos e ndo apenas para os pontos de
avaria.

Leitdo (1989) refere que, em versdes anteriores, era possivel a obtengdo da

representagdo grafica dos residuos. Nas actuais versdes isso ndo acontece
- . 4

por razfes que o0 mesmo autor explicita.

AII 5 - Ultimos desenvolvimentos

Varias versdes tém sido produzidas ao longo dos ultimos anos para o
"software" estatistico PC-90 da BMDP. Referem-se aqui as alteragdes
mais significativas obtidas com a versdo PC-90/Dynamic em relagdo a
versdo PC-90 7.0 em modo ndo Dynamic por serem as duas tnicas que
foram utilizadas neste trabalho.

A versdo 7.0 Dynamic necessita, segundo BMDP (1993) de:

- IBM PC 386, 486 ou compativel

- Minimo de 4 Mbytes de RAM

- Coprocessador matematico

- Méaximo de 30 Mbytes de disco duro

O modo Dynamic trouxe algumas alteragdes significativas aos modos de
operagdo do pacote PC-90 das quais se destacam:

- a possibilidade de utilizagdo de grandes conjuntos de dados
mediante a afectagdo de 64 Mbytes da memoéria RAM
disponivel através da utilizagdo de op¢do de configuragéo ;

- utilizagdo inteligente da linguagem de comandos especifica
BMDP;

- representagdo grafica de alta resolugdo;
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- a importagdo e a exportagdo directa de dados para outros
"softwares" comuns no mercado.

No que respeita a rotina 2L, h4 a apontar a possibilidade de se proceder a
analise de riscos competitivos, op¢do que ndo figura na versdo 7.0 simples.

ATl 6 - Insuficiéncias

Apesar dos recentes desenvolvimentos realizados, a rotina 2L mantem
algumas insuficiéncias importantes. Referem-se aqui as que se
consideraram de maior relevancia para este estudo.

Assim, e em primeiro lugar, é de referir a representacio grafica da funcdo
de risco que, além de ndo permitir a comparagdo visual da estimativa de
Kaplan-Meier com a fungo e risco resultante da consideragdo de cada um
dos diferentes conjuntos de valores das covaridveis que se tenha optado
por representar, nfo apresenta também qualquer comparag¢do com a fungdo
de risco base resultante da consideragdo de uma distribuigdo tipo Weibull
que ndo é, alids, calculada. Repare-se que a distribui¢do de Weibull ¢
considerada nesta rotina para os modelos de tempo de falha acelerada. '

Em segundo lugar, ndo é dada a possibilidade de representar graficamente
os residuos de Cox e Snell nem a sua aferigdo através da comparagdo com
a respectiva fungdo de risco acumulada. Repare-se, contudo, que esta
representagdo ja esteve disponivel em versdes anteriores. Ainda em
relagdo aos residuos, uma referéncia para o facto de também ndo serem
calculados os residuos de Schoenfeld.

Uma das vantagens do modelo dos riscos proporcionais ¢ a possibilidade
de trabalhar com covariaveis varidveis no tempo. A este respeito, tora-se
evidente que a rotina se encontra demasiado direccionada para as
aplicagdes médicas ao partir do principio que a monitorizagdo continua de
covaridveis ¢ rara e, por isso, a principal utilizagdo de covariaveis
vari4veis no tempo é a verificagdo da condigéo de proporcionalidade (ver
2.9). Por outro lado, nfo se encontram disponiveis representagoes graficas
para os casos em que se consideram este tipo de covaridveis mediante a
explicitagio do momento da representagdo e do conjunto de valores
pretendidos, para esse momento, para as covariaveis independentes do
tempo.
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De referir, contudo, que as ultimas alteragdes introduzidas, ao facilitar a
importagdo e a exportagdo de dados, vieram facilitar alguns destes
aspectos.

270



ANEXO III
Equipamento para medicdo de vibragdes

Uma dada vibragio pode ser geralmente medida em termos de
deslocamento, velocidade ou aceleragio correspondendo a cada uma
destas formas outros tantos tipos de transdutores.

Assim, o transdutor mais comum para medig&o de deslocamento ¢ a sonda
de proximidade cujo funcionamento se baseia nos campos eléctricos de
alta frequéncia induzidos no intervalo existente entre a sonda e o drgdo
dinimico cuja vibragdo se pretende medir quando este ultimo estd em
movimento. A sonda de proximidade mede as diferengas sofridas por esse
intervalo, ou seja, as distancias relativas entre a sonda € a superficie do
6rgio dinamico. E importante referir que a sonda sinaliza, para além dos
deslocamentos relativos, quaisquer irregularidades existentes na superficie
dindmica (de acabamento superficial, de caracteristicas do material, etc.)
sendo o sinal transmitido a resultante das variagdes induzidas por essas
irregularidades e dos deslocamentos relativos.

Qualquer dos métodos utilizados tem as suas vantagens © inconvenientes.
A sonda de proximidade ¢ utilizada sempre que o 6rgdo girante ndo tolere
o desequilibrio provocado por uma massa qué COm ele contacte € nos
casos em que coexistam com o eventual movimento vibratorio movimentos
relativos muito lentos como, por exemplo, 0s que sejam induzidos pelas
expansdes térmicas cujo efeito possa interessar averiguar também. Como
limitages ¢ de referir a necessidade de o elemento dindmico ser
electricamente condutor, de modo a que se possa criar o campo eléctrico,
a necessidade de a superficie ser uniforme, isto ¢, ndo poderem existir
furos ou rasgos, etc a menos que sejam provisoriamente eliminados, para
além de a superficie dever ser o mais possivel rectificada e/ou polida, a
necessidade de calibragdo da sonda de acordo com o material da superficie
e, sempre que a precisio o exija, a necessidade de compensar a
deformagéo induzida pelo préprio movimento.
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O transdutor de velocidade é um instrumento sismico e consiste numa
massa interna, que reveste a forma de um iman permanente, suspensa em
molas. Rodeando esta massa encontra-se um fluido de amortecimento,
normalmente um 6leo. Ligado ao invélucro exterior existe um enrolamento
de arame.

Quando em opera¢do, o transdutor de velocidade trabalha ligado ao
objecto cujo nivel vibratério se pretende medir transmitindo-se aquele
movimento vibratério ao involucro exterior do transdutor permanecendo a
massa interior estaciondria porque estd suspensa pelas molas. O
movimento relativo entre a massa' magnética e o enrolamento de arame
gera um potencial eléctrico que vai ser proporcional & velocidade do
movimento proporcionando, assim, a possibilidade de contabilizar a
velocidade.

O transdutor de velocidade pode ser ligado directamente a um
osciloscopio ou a outro instrumento de leitura o que constituird sem duvida
uma vantagem para a sua utiliza¢do.

Existem, contudo, alguns Obices significativos a sua utilizagdo. Assim, o
transdutor de velocidade € um instrumento de dimensdes relativamente
grandes o que faz com que, quando acoplado a massas que ndo sejam
suficientemente maiores, possa afectar o sinal wvibratério resultante e
adulterar as medi¢Ges. Por outro lado, as massas interiores em suspensao
possuem uma taxa de risco bastante superior as dos outros tipos de
transdutores aqui referidos. Refira-se ainda o facto de o enrolamento de
arame poder ser sensivel a campos -electromagnéticos exteriores
adicionando as ondas electromagnéticas assim recebidas ao sinal
vibratério e enviando a soma obtida para o instrumento de analise. E, por
isso, necessario um cuidado redobrado quando se trabalha com estes
instrumentos junto a motores eléctricos devendo fazer-se um teste antes de
efectuar as medigdes de modo a verificar, antes de acoplar o transdutor, se
ele estd a receber algum sinal préximo dos 50 Hz ( a frequéncia da nossa
corrente).

O transdutor de aceleragdo mais comum ¢é também do tipo sismico e € o
acelerometro piezoeléctrico. Este instrumento consiste num cristal de
quartzo com uma massa aparafusada no topo € uma mola a comprimir 0
quartzo.
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A figura A3.1 ilustra o funcionamento do acelerémetro piezoeléctrico,
instrumento que foi utilizado em todas as situagSes reportadas neste
trabalho.

o
l

it

2

N

1 - Ligagdo
2 - Circuitos electronicos mtermos
3 - Mola
4 - Cristais de compressdo
5 - Massa
6 - Material piezoeléctrico
7 - Isolamento
8 - Superficie vibratéria
Constituigdo de um acelerémetro
Figura A3.1

O material piezoeléctrico tem a propriedade de gerar uma carga eléctrica
sempre que é deformado. A utilizagdo do acelerometro faz-se ligando-o0 ao
objecto sujeito a vibragdo; nessas condi¢des a massa sismica tende a
manter-se estacionaria. Assim, como o corpo do acelerémetro vibra
solidariamente com o objecto, o cristal é comprimido e aliviado
sucessivamente gerando uma carga eléctrica alternadamente positiva ou
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negativa consoante o cristal se encontra em fase de compressdo ou de
descompressio, respectivamente.

A carga ¢ proporcional a for¢ca e esta, por sua vez, proporcional &
aceleragdo. O acelerometro apresenta como vantagens a sua simplicidade
construtiva, o tamanho reduzido, a larga resposta em frequéncia ¢ a sua
gama de utilizagdo dindmica bastante larga porque estes instrumentos
podem detectar vibragdes muito baixas e nfo se danificam com as
vibra¢Ges muito grandes. Pode-se considerar que ndo existem limita¢Ges
para a utilizagdo dos acelerémetros na monitorizagdio de maquinas
contrariamente ao que acontece com os outros instrumentos referidos que
funcionam apenas em gamas de utiliza¢do bastante mais restritas, segundo
refere Wowk (1991). (

Existem, contudo, outras razdes que levam a preferir a utilizagdo de
acelerometros em relagdo a utilizagdo dos transdutores de proximidade e
de velocidade. A primeira, por exemplo, é de ordem pratica e diz respeito
aos proprios instrumentos e aparelhos utilizados; com efeito, os
analisadores espectrais actuais podem fornecer uma indicagdo de
aceleragdo a partir de transdutores de velocidade ou de deslocamento por
derivagdo mas essa possibilidade ndo se efectua sem erros que serdo
evitados se forem utilizados acelerémetros.

Outra vantagem da utilizagdo dos acelerémetros é a de que a medi¢do de
aceleragdo em g's evita a conversdo de unidades entre os sistemas ingés e
métrico para além de que a aceleragdo € proporcional as for¢as que sdo as
causadoras directas dos danos dos equipamentos e ¢ um bom aferidor do
conforto ou do desconforto humano.

Os acelerometros tém ainda sensibilidade a altas frequéncias o que permite
a sua utiliza¢do para a detec¢do de defeitos em rolamentos ou, de modo
mais lato, em apoios sendo a visualisagdo do resultado através da
aceleragdo uma das formas mais eficazes de proceder a aferi¢do daqueles
defeitos.

Ha dois tipos diferentes de acelerémetros que diferem um do outro,

essencialmente, pelo facto de um deles necessitar de um amplificador de
sinal externo e de o outro ja o trazer incorporado.
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A amplificagdo do sinal € necessaria porque o sinal saido do acelerometro
tem uma impedancia de tal modo elevada que a sua utilizagdo directa pela
grande maioria dos equipamentos de andlise ¢ impraticavel.

Os acelerémetros que sdo montados com amplificador de sinal externo sdo
designados por acelerémetros de carga. Os acelerémetros que ja possuem,
na sua construgdo, o circuito electrénico de amplificagdo incorporado s&o
designados por acelerémetros de voltagem.
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Montagem esquematica de um sistema de recolha de dados
com circuito integrado piezoeléctrico
Figura A3.2

A utilizagdo deste tipo de acelerometros é vantajosa sempre ‘que se
pretendam realizar medigdes em diferentes equipamentos porque os
acelerometros de carga impdem algumas limitagdes respeitantes ao tipo de
cabos de ligagdo utilizados que retiram flexibilidade ao conjunto de
instrumentacdo para medida utilizado pelo inspector. |

No caso dos acelerémetros de voltagem é necessario recorrer a utilizagdo
de uma bateria de alimentago. De referir que os dois tipos de instalagdo
ndo sdo compativeis e a sua utilizagio de modo errado conduz a leituras
erréneas. Os acelerémetros de voltagem também ndo suportam
temperaturas elevadas sendo por isso necessario recorrer a utilizagdo de
acelerometros de carga- sempre que se esteja perante temperaturas
superiores a cerca de 120 ° C, conforme refere Wowk (1991).
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E importante ter em conta que a escolha do acelerdmetro obedece a
diversos factores. Para além dos que ja foram referidos, hé a registar, entre
0s mais importantes, os seguintes:

- sensibilidade
- resposta em frequéncia
- linearidade

Factores como o tamanho, peso e montagem ndo serdo aqui abordados
atendendo a que os acelerémetros utilizados sdo de tamanho desprezavel
quando comparados com os equipamentos sobre os quais foram instalados.

Para movimentos de grande amplitude, superior a 10 g , devem-se utilizar
acelerometros de baixa sensibilidade; em contrapartida, para movimentos
de amplitude muito baixa devem-se utilizar acelerémetros de alta
sensibilidade. Para monitorizar a maioria das mdaquinas utilizadas na
industria os acelerémetros com sensibilidade na gama dos 100mV/g ddo a
melhor resposta em termos do compromisso sensibilidade e resposta em
frequéncia.

A linearidade representa a percentagem de desvio em relagdo a um valor
constante da sensibilidade para um determinado valor medido. E um
indicador do grau de precisio do acelerémetro ao longo da sua gama de
medida.
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Montagem de sistema de carga com amplificador
utlizado em Renault
Fig A3.3
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ANEXO 1V

Listagens do programa de regressio para obtencio da relagdo entre
cargas dos moinhos

Apresentam-se a seguir as listagens a partir das quais se obtiveram as
expressdes 3.1 e 3.1a. A listagem 4.1 parte de apenas 4 pontos € a
listagem 2 parte de 10 pontos.

- listagem 4.1

/INPUT VARIABLES = 2.
FORMAT = FREE.

[VARIABLE  NAMES = potl,
pot.

/PRINT DEGREE =2.

/REGRESS  DEPENDENT =POT.
INDEPENDENT = POT1.

DEGREE = 2.
/END
CASE 1 2
NO. potl pot

1 390.00 1515.00
2 430.00 1800.00
3 310.00 1200.00
4 225.00 750.00

NUMBER OF CASESREAD. ............. 4

DESCRIPTIVE STATISTICS OF DATA

nemm——. m- wo—-

VARIABLE TOTAL STANDARD ST.ERR COEFF SMALLEST LARGEST
NO.NAME FREQ. MEAN DEV. OF MEAN OF VAR VALUE VALUE RANGE

1 potl 4 33875 90.772 45386 26796 225.00 430.00 205.00
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2 pot 4 13163 450.06 22503 .34193 750.00 1800.0 1050.0

INDEPENDENT VARIABLE. ............. 1 potl
DEPENDENT VARIABLE. .............. 2 pot
REGRESSION WEIGHT VARIABLE. . ...... 0
DEGREE OF POLYNOMIAL. ............. 2
PRINT CORRELATION MATRIX. .. ....... NO
PRINT ORTHOGONAL POLYNOMIAL . . . . .. NO
PRINT RESIDUALS AT DEGREE(S). . .. ...... 2

DATA ARE READ IN SINGLE PRECISION AND COMPUTATIONS ARE
PERFORMED IN DOUBLE PRECISION USING ORTHOGONAL POLYNOMIALS.

&

*¥x N O T E *** THE REPORT BELOW USES ONLY CASES THAT HAVE ACCEPTABLE
VALUES
FOR BOTH THE DEPENDENT AND INDEPENDENT VARIABLES.

NUMBER OF CASESREAD. ............. 4
VARIABLE STANDARD

NO. NAME MEAN DEVIATION MINIMUM MAXIMUM
1 potl 338.7500 90.7721 225.0000  430.0000

2 pot 1316.2500  450.0625 750.0000  1800.0000

RESULTS FOR POLYNOMIAL OF DEGREE 1

POLYNOMIAL COEFFICIENTS ~ ORTHOGONAL POLYNOMIAL POLYNOMIAL IN X

REGRESSION STANDARD T REGRESSION STANDARD T
DEG COEFFICIENT ERROR VALUE  COEFFICIENT ERROR VALUE

0 2632.500000 48.644 54.1 -3.567724E+2 1.076E+2 -3.3
1 776.489728 48.644 16.0  4.938812E+0 0.309E+0 16.0
RESIDUAL MEAN SQUARE = 2366.22630 (D.F. = 2)
MULTIPLE R-SQUARE = 0.99221

RESULTS FOR POLYNOMIAL OF DEGREE 2

POLYNOMIAL COEFFICIENTS  ORTHOGONAL POLYNOMIAL POLYNOMIAL IN X

REGRESSION STANDARD T REGRESSION STANDARD T
DEG COEFFICIENT ERROR VALUE  COEFFICIENT ERROR VALUE
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0 2632.500000 67.912 388 -2.312920E+2  7911E+2 -0.3

1 776.489728 67.912 114  4.121922E+0 5.075E+H0 0.8
2 10.971296 67.912 0.2  0.125064E-2 0.774E-2 0.2
RESIDUAL MEAN SQUARE = 4612,08325(D.F.= 1)
MULTIPLE R-SQUARE = 0.99241
2ND DEG
CASE CASE REGR. PREDICTED ORTH. POLY.

NO. LABEL WEIGHT X VALUE Y VALUE VALUE RESIDUAL VALUE

1 1.00000 390.000 1515.000 1566.479 -51.479 -0.263

2 1.00000 430.000  1800.000 1772377 27.623 0.498

3 1.00000 310.000 1200.000 1166.690 33310  -0.690

4 1.00000 225.000  750.000 759.454 -9.454 0.455
GOODNESS OF FIT TEST

FOR THE POLYNOMIAL OF EACH DEGREE, A TEST IS MADE FOR
ADDITIONAL INFORMATION IN THE ORTHOGONAL POLYNOMIALS OF
HIGHER DEGREE. THE NUMERATOR SUM OF SQUARES FOR EACH OF

THESE TESTS IS THE SUM OF SQUARES ATTRIBUTED TO ALL

ORTHOGONAL POLYNOMIALS OF HIGHER DEGREE AND THE DENOMINATOR
SUM OF SQUARES IS THE RESIDUAL SUM OF SQUARES FROM THE FIT

TO THE POLYNOMIAL OF DEGREE 2. A SIGNIFICANT F-STATISTIC

THUS INDICATES THAT A HIGHER DEGREE POLYNOMIAL SHOULD BE
CONSIDERED.

DEG SUM OF SQUARES D.F. MEAN SQUARE F TAIL PROB.
0 603056.667 2 301528.333 65.38 0.09
1 120.369 1 120.369 0.03 0.90
RESID  4612.083 1 4612.083

- listagem 4.2
am Output File: C:\DYNAMIC\BMDPOUT&.OUT

BMDP3R

/INPUT VARIABLES = 2.
FORMAT = FREE.

/VARIABLE = NAMES = potl,
pot.

/PRINT DEGREE =2.

/REGRESS  DEPENDENT = POT.
INDEPENDENT = POT1.
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DEGREE =2.

/END

CASE 1 2
NO. potl  pot
390.00 1515.00
430.00 1800.00
310.00 1200.00
225.00 750.00
305.00 1150.00
350.00 1350.00
360.00 1400.00
403.00 1640.00
300.00 1140.00
10 400.00 1600.00

O 0O W=

NUMBER OF CASESREAD.............. 10

DESCRIPTIVE STATISTICS OF DATA

VARIABLE TOTAL STANDARD ST.ERR COEFF SMALLEST LARGEST
NO.NAME FREQ. MEAN DEV. OF MEAN OF VAR VALUE VALUE RANGE

1 potl 10 347.30 62.438 19.745  .17978 225.00  430.00 205.00
2 pot 10 13545 306.45  96.909  .22625 750.00  1800.0 1050.0
INDEPENDENT VARIABLE.............. 1 potl
DEPENDENT VARIABLE. . ............. 2 pot
REGRESSION WEIGHT VARIABLE. . ...... 0
DEGREE OF POLYNOMIAL. . ............ 2
PRINT CORRELATIONMATRIX. ........... NO
PRINT ORTHOGONAL POLYNOMIAL ... ... NO
PRINT RESIDUALS AT DEGREE(S). ......... 2

DATA ARE READ IN SINGLE PRECISION AND COMPUTATIONS ARE
PERFORMED IN DOUBLE PRECISION USING ORTHOGONAL POLYNOMIALS.

*x+ N O T E *** THE REPORT BELOW USES ONLY CASES THAT HAVE ACCEPTABLE
VALUES
FOR BOTH THE DEPENDENT AND INDEPENDENT VARIABLES.

NUMBER OF CASESREAD. ............. 10

VARIA BLE STANDARD
NO. NAME MEAN DEVIATION MINIMUM MAXIMUM
1 potl 347.3000 62.4376 225.0000  430.0000
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2 pot 1354.5000 306.4533 750.0000  1800.0000

RESULTS FOR POLYNOMIAL OF DEGREE 1

POLYNOMIAL COEFFICIENTS  ORTHOGONAL POLYNOMIAL POLYNOMIAL IN X

REGRESSION STANDARD T . REGRESSION STANDARD T
DEG COEFFICIENT ERROR VALUE COEFFICIENT ERROR VALUE

0 4283.305091  27.477 1559  -3.439996E+2 5.168E+1 6.7
1 916.069075  27.477 333 4.890583E+0 0.147EH0 333
RESIDUAL MEAN SQUARE = 75499373 D.F.= 8)
MULTIPLE R-SQUARE = 0.99285

RESULTS FOR POLYNOMIAL OF DEGREE 2

POLYNOMIAL COEFFICIENTS  ORTHOGONAL POLYNOMIAL POLYNOMIAL IN X

REGRESSION STANDARD T REGRESSION STANDARD T
DEG COEFFICIENT ERROR VALUE COEFFICIENT ERROR VALUE

0 4283.305091 28.811 148.7 -2.097857E+2 2.609E+2 -0.8
1 916.069075 28.811 31.8 4.052625E+0 1.601E+0 2.5
2 15.152553  28.811 0.5 0.126331E-2 0.240E-2 0.5
RESIDUAL MEAN SQUARE = 830.05000 D.F.= 7)
MULTIPLE R-SQUARE = 0.99313
2ND DEG
CASE CASE REGR PREDICTED ORTH. POLY.

NO. LABEL WEIGHT X VALUE Y VALUE VALUE RESIDUAL VALUE

1 1.00000 390.000 1515.000 1562.887 -47.887 -0.029
2 1.00000 430.000 1800.000 1766.428 33.572 0.493
3 1.00000 310.000 1200.000 1167.932 32.068 -0.274
4 1.00000 225.000 750.000 766.010  -16.010 0.635
5 1.00000 305.000 1150.000 1143.784 6.216 -0.254 -
6 1.00000 350.000 1350.000 1363.388 -13.388 -0.285
7 1.00000 360.000 1400.000 1412.884 -12.884 -0.246
8 1.00000 403.000 1640.000 1628.594 11.406 0.111
9 1.00000 300.000 1140.000 1119.699 20.301 -0.229
10 1.00000 400.000 1600.000 1613.393 -13.393 0.077
GOODNESS OF FIT TEST
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FOR THE POLYNOMIAL OF EACH DEGREE, A TEST IS MADE FOR
ADDITIONAL INFORMATION IN THE ORTHOGONAL POLYNOMIALS OF
HIGHER DEGREE. THE NUMERATOR SUM OF SQUARES FOR EACH OF

THESE TESTS IS THE SUM OF SQUARES ATTRIBUTED TO ALL

ORTHOGONAL POLYNOMIALS OF HIGHER DEGREE AND THE DENOMINATOR
SUM OF SQUARES IS THE RESIDUAL SUM OF SQUARES FROM THE FIT

TO THE POLYNOMIAL OF DEGREE 2. A SIGNIFICANT F-STATISTIC

THUS INDICATES THAT A HIGHER DEGREE POLYNOMIAL SHOULD BE
CONSIDERED.

DEG SUM OF SQUARES D.F. MEAN SQUARE F TAIL PROB.
0 839412.150 2 419706.075 505.64 0.00
1 229.600 1 229.600 0.28 0.62

RESID 5810.350 7 830.000
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ANEXO YV
Efeito dos pontos de medida no funcionamento do moinho

Apresentam-se  de seguida os efeitos dos pontos de medida no
funcionamento do moinho, conforme fig. 3.6 mas de forma a permitir
leitura mais detalhada.
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ANEXO VI

Programa para teste de independéncia entre varidveis

Neste sector testa-se a hipotese de duas caracteristicas de uma
determinada populagdo serem independentes.

Se T for maior ou igual que o qui-quadrado para o nivel de significAncia
alfa, rejeita-se a hipotese de independéncia; caso contrério, serd aceite
essa hipdtese.

10 PRINT "programa para teste de independencia em tabela de duas
entradas”

20 PRINT "introduza as linhas"

30 INPUT n

40 PRINT "introduza n° de colunas”

50 INPUT m

60 DIM x(n, m)

70 DIM r(n)

80 DIM c(n)

90 FORi=1TOn

100 PRINT "introduza linha"; i; " um valor de cada vez"
110FORj=1TOm :

120 INPUT x(1, j)

130 r(i) = r(1) + x(1, J)

140 c(§) = c() + x(, J)

150 NEXT

160 s=s + (1)

170 NEXT

180FORi=1TOn

190 FORj=1TOm

200 u=u+ (x(i, j) - r@) * ¢(G) / s) * 2/ (x(@) * c())
210 NEXT

220 NEXT



O sector que se segue pretende fornecer uma aproximagdo ao caculo da
fungdo distribuigdo do quiquadrado.

230 PRINT "a partir de agora vamos calcular a prob de uma var qui2
ser<t"

270g=@-1)*(m-1)

280sv=(g-1)/2

290p=t/2

300d=t/2-g/2+1/3

310d=d-.04/g

320 IF g=1 GOTO 380

330 IF sv=p GOTO 400

340 h=sv/p
350t=(1-h*h+2*h*LOG())/(1-h)"2
360 t=d * SQR((1 -t)/ p)

370 GOTO 410

380t=d * SQR(2/p)

390 GOTO 410

400 t =d/ SQR(p)

410 ua = ABS(t)

420 TF uva > 4 GOTO 550

430 v=ua"2

440 1=ua

450 FOR j=1TO 40
460ua=-ua*v*(2*j-1)/Q2*j*Q*;+ 1)
470i=1+ua

480 NEXT

490 1=1/SQR(2 * 3.14159)

500 IF t < 0 GOTO 530

510 PRINT "a probabilidade ,"; .5 +1

520 GOTO 590

530 PRINT "a probabilidade ,"; .5 - 1

540 GOTO 590

550 IF t <0 GOTO 580

560 PRINT " a probabilidade , maior que"; 1-10 " -4
570 GOTO 590

580 PRINT " a probabilidade , menor que"; 10 * -4
590 END
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ANEXO VII

Formulas de cilculo das frequéncias caracteristicas dos rolamentos

- FTF

FTF = 9(1 - gd—cosq)]
2L P

d

(AVII 1)

-BS

BS By co(l—(—%i) cos’ ¢] (AVII 2)

2B, P,
- OR
OR = N.(FTF) (AVII 3)
IR
IR = N.(o - FTF) (AVII 4)

Em que



- o - velocidade de rotagdo do caminho interior em rotagdes por
segundo

- B, - didmetro das esferas

- P, - diametro pitch (didmetro da circunferéncia formada pelos
centros das esferas)

- N - n° de esferas

- ¢ - angulo de contacto entre as esferas e os caminhos de rolamento
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ANEXO VIII

Notas sobre a analise de Fourier

Uma fungfo caracterizadora de um fendémeno periédico com periodo T
pode ser representada por um conjunto de sinusoidais que constituem a

série de Fourier.

Seja, entdio, x(t), essa fungdo; o seu desenvolvimento em série de Fourier €
dado por:

x(t) = 929 + i[an cos(nayt) +b,sen(nwyt)] (AVII 1)

n=1

em que

27

@,===  (AVIN2)

representa a frequéncia fundamental.

Os coeficientes que figuram em AVIII 1, coeficientes de Fourier, sdo
dados por:
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a_= %}x(t) cos(no ,t)dt
(AVII 3), (AVIII 4)

T
b, = % [x(t)sen(na,t)dt
1]

Através destes coeficientes pode-se conhecer o conteudo em frequéncia do
sinal e, também, as amplitudes para as diferentes frequéncias mfﬂtipias da
frequéncia fundamental e as respectivas fases. O problema surge, quando
se pretende calcular aqueles coeficientes através das expressdes AVII 3 e
AVIII 4, respectivamente, porque normalmente nfo se conhece a
expressdo analitica de x(t).

Para contornar este problema recolhem-se dados a uma dada frequéncia e
fica-se com um sinal discreto (com N pontos por periodo). A expressdo
que representa esse sinal € conhecida por Série de Fourier discreta e é
dada por:

N

x(t,)=a, + Z?:[an cos(

n=1

27tnk) . bnsen(27mk
N N

)} (AVIIL 5)

Desta forma os coeficientes de Fourier podem ser obtidos por:

1 & 2mk
a, _Féxk cos( i )
(AVII 6), (AVI 7)
N
b, = %éxksen(zz;k)
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AVII 6 e AVII 7 fornecem um processo de calculo dos coeficientes de
Fourier que, por ser lento, é substituido pela analise FFT, um método
também discreto que evita a repeti¢do de calculos semelhantes.

Para uma descrigdo mais pormenorizada, ver Nunes (1990).
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ANEXO IX

Programa para obteng¢do das funcdes de risco e de sobrevivéncia
resultantes da utilizacido do modelo dos riscos proporcionais com
covariaveis dependentes do tempo

Programa surv

Neste anexo apresenta-se a listagem comentada do programa Basic que,
recebendo como entrada os valores dos coeficientes de regressdo
calculados pela rotina BMDP 2L e os valores do tempo de sobrevivéncia e
das covaridveis para cada caso e com ordenagdo dos casos por ordem
crescente dos tempos de sobrevivéncia, calcula os valores da fun¢do de
sobrevivéncia e da fungdo de risco para cada padrio definido.

Apresentam-se duas versdes, a primeira para uma aproximacfo linear
rug(t), € a segunda para uma aproximago exponencial rug(t).

AIX 1 - Aproximagdo linear

Neste primeiro sector introduzem-se os coeficientes de regressdo
calculados por 2L para a situacdo que pretendemos e o n° de casos da
amostra (86 na situa¢do que foi tratada).

130 PRINT "INDIQUE BETAS"
140 FOR a=1TO 3

150 INPUT b(a)

155 LPRINT b(a)

160 NEXT

170 PRINT "DIGA N° DE CASOS"
175 INPUT N
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Dimensionamento da varidvel tempo de sobrevivéncia e das covariveis
para 86 casos.

176 DIM t(N)
177 DIM dum(N)
178 DIM cov(N)

Defini¢do do ficheiro onde se védo ler os dados de entrada para a variavel
tempo de modo a que a sua leitura possa ser automatica e ndo haja que
fazer a sua introdugdo manual durante a corrida do programa. Este
processo sera repetido adiante para as restantes varidveis ,acima
dimensionadas.

181 INPUT "introduza o nome para o ficheiro de dados de tempos"; surv$
182 OPEN surv$ + ".dat" FOR INPUT AS #1

1990 FORi=1TON

195 DATA surv$

202 INPUT #1, t(1)

205 RESTORE

210 NEXT

211 CLOSE #1

Dimensionamento das variaveis calculadas por este programa

212 DIM f(N)
213 DIM s(N)
214 DIM h(N)
215 DIM r1(86)
216 DIM rz(86)
217 DIM al(86)
218 DIM g(86)
219 DIM r2(86)
220 DIM r3(86)
221 DIM r4(86)
222 DIM 22(86)
223 DIM a3(86)
224 DIM a4(86)
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Definigdo do ficheiro para leitura dos dados referentes a covariavel de
vibragdo.

225 INPUT "INTRODUZA NOME PARA FICHEIRO DE DADOS DE
VIBRACAQ"; cov$

226 OPEN cov$ + ".DAT" FOR INPUT AS #1

230 FORi=1TON

231 DATA cov$

236 REM cov(i) = cov(i)

237 INPUT #1, cov(i)

238 RESTORE

250 NEXT

251 CLOSE #1

Sector que pede a entrada dos valores que se pretendem para padrio para
construir as curvas da funcdo de risco. :

252 INPUT " 1° valor de cov para pattern”; covl
253 INPUT "2° valor de cov para pattern”; cov2

Defini¢do do ficheiro para leitura dos valores referentes a covariavel muda
que caracteriza a maquina

255 INPUT "INTRODUZA NOME PARA FICHEIRO DE DADOS"; D$
256 OPEN D$ + " DAT" FOR INPUT AS #1

260 FORi=1TON

261 DATA d$

267 INPUT #1, dum(i)

269 RESTORE

280 NEXT

281 CLOSE #1

Introdu¢dio dos coeficientes, calculados de acordo com 4.3.6, que
relacionam a rugosidade com a vibragdo de forma linear. Esta entrada
manual permite mais adiante a generalizagdo das expressdes da fungdo de
sobrevivéncia e outras evitando novas versdes do programa.

282 PRINT "INTRODUZA COEF PARA ANTECEDER VIB"
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283 INPUT cf
Definigdo do ficheiro onde os resultados deste programa serdo arquivados.

285 INPUT "INTRODUZA NOME PARA FICHEIRO DE
RESULTADOS"; rz$
286 OPEN rz$ + ".dat" FOR OUTPUT AS #2

Controlo das leituras efectuadas.

287FOR1=1TON
288 PRINT t(1), cov(i), dum(i) ‘
289 NEXT

Célculo da fungdo de risco de acordo com a expressdo 2.25.

290 FORi=1TON

295 h(0)=0

300FORL=(i+1)TON

302 5(1)=0

305 f(L) = of * cov(L) * (-.05 * t(L) + 1.66)

310 s(L) = EXP(cov(L) * b(1) + dum(L) * b(2) + b(3) * (L))
330 s(L) = s(L) + s(L - 1)

340 NEXT

Continuagdo de acordo com 2.25.

350 h(1) =1/ s(N)

360 h(1)) =h(@1) +h(i-1) risco base

370 rz(1) = EXP(-h(1)) sobrevivéncia base

371 sln(i) = In(-In(rz(i)))  fung¢do equivalente a que 2L calcula
375 g(1) = (-.05 * (30 - t(i)) + 1.66)

380 al(i) = EXP(covl * b(1) + b(3) * cf * covl * g(i))

381 a2(1) = EXP(covl * b(1) + b(2) + b(3) * cf * covl * g(i))
382 a3(1) = EXP(cov2 * b(1) + b(3) * cf * cov2 * g(i))

383 ad(1) = EXP(cov2 * b(1) + b(2) + b(3) * cf * cov2 * g(i))

Defini¢do das curvas para cada padrido
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390 r1(i) = rz(i)  al (i)
391 r2(i) = rz(i) * a2(i)
392 13(1) = rz(i) ~ a3(i)
393 r4(i) = rz(i) * a4(i)

Impressdo de resultados e fecho

400 REM LPRINT t(i), rz(i), r(i)

401 PRINT rz(i)

403 PRINT #2, USING "## s 4(i); st(i); rl(); 12(1); r3G); 14D
410 NEXT

411 CLOSE #2

412 LPRINT "(0", covl, ™", "(1", covl, ")", "(0", cov2, ")", "(1", cov2,
")"

413 LPRINT cf, cov$, rz$

AIX 2 - Aproximagdo exponencial
Neste caso apresentam-se apenas as secgdes em que as versdes diferem.

290 FORi=1TON

295 h(0)=0

300FORL=(@G+1)TON

302s(1)=0

305 f(L) = ¢f * cov(L) * (1.85 * EXP(-.05 * t(L)))

310 s(L) = EXP(cov(L) * b(1) + dum(L) * b(2) + b(3) * f(L))
330 s(L)y=s(L)+s(L-1)

340 NEXT

350 h(i) =1/ s(N)

360 h(i) =h(i)) + h(i- 1)

370 rz(i) = EXP(-h(i))

375 g(i) = (1.85 * EXP(-.05 * (30 - t(1))))

380 al(i) = EXP(covl * b(1) + b(3) * cf * covl * g(l))

381 a2(i) = EXP(covl * b(1) + b(2) + b(3) * cf * covl * g(i))
382 a3(i) = EXP(cov2 * b(1) + b(3) * cf * cov2 * g(i))

383 a4(i) = EXP(cov2 * b(1) + b(2) + b(3) * cf * cov2 * g(i))
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390 rl(i) = rz(i) ~ al(i)
391 12(1) = rz(i) ~ 22(0)
392 13(i) = rz(i) ~ 23()
393 r4(i) = rz(i) * a4(i)

Apresenta-se de seguida um exemplo de uma lista de resultados obtidos
com a corrida do programa sem inclusdo da fung¢Zo de risco.

1.0000000 0.9998258 0.9994016 0.9998529 0.9994945
1.0034000 0.9994776 0.9982058 0.9995587 0.9984841
1.0039001 0.9989555 0.9964146 0.9991176 0.9969705
1.0052000 0.9982596 0.9940310 0.9985297 0.9949557
1.0070000 0.9973905 0.9910596 0.9977953 0.9924430
1.0101000 0.9963482 0.9875045 0.9969147 0.9894356
2.0000000 0.9949741 0.9828317 0.9958214 0.9857111
2.0020001 0.9935424 0.9779795 0.9946306 0.9816656
2.0030000 0.9919344 0.9725497 0.9932926 0.9771345
2.0039999 0.9901505 0.9665517 0.9918081 0.9721243
2.0062001 0.9881914 0.9599946 0.9901774 0.9666419
2.0067000 0.9860592 0.9528940 0.9884018 0.9606971
2.0067000 0.9837547 0.9452615 0.9864818 0.9542984
2.0076001 0.9812784 0.9371086 0.9844182 0.9474545
2.0079999 0.9786324 0.9284520 0.9822120 0.9401764
2.0100000 0.9758165 0.9193023 0.9798636 0.9324730
2.0186999 0.9728274 0.9096599 0.9773721 0.9243491
2.0193999 0.9696789 0.8995808 0.9747436 0.9158329
2.0208001 0.9663656 0.8890603 0.9719764 0.9069276
3.0000000 0.9617074 0.8744168 0.9685813 0.8960859
3.0037000 0.9579546 0.8627452 0.9654921 0.8863013
3.0058999 0.9540405 0.8506895 0.9622672 0.8761674
3.0060999 0.9499683 0.8382744 0.9589082 0.8657004
3.0090001 0.9457328 0.8254982 0.9554137 0.8549052
3.0155001 0.9413337 0.8123751 0.9517841 0.8437944
3.0167000 0.9367895 0.7989755 0.9480279 0.8324039
3.0186000 0.9320918 0.7852888 0.9441420 0.8207356
3.0276999 0.9272282 0.7712945 0.9401221 0.8087871
3.0300000 0.9222320 0.7571040 0.9359826 0.7966128
3.0488999 0.9170481 0.7425771 0.9317014 0.7841590
3.0630000 0.9117303 0.7278815 0.9273015 0.7715043
4.0000000 0.9035403 0.7056535 0.9216529 0.7554713
4.0057998 0.8978119 0.6903954 0.9169576 0.7423254
4.0060000 0.8919649 0.6750643 0.9121521 0.7290395
4.0078001 0.8859801 0.6596233 0.9072292 0.7156049
4.0120001 0.8798568 0.6440859 0.9021896 0.7020344
40197001 0.8735926 0.6284615 0.8970329 0.6883389
4.0205002 0.8672312 0.6128714 0.8917782 0.6745788
4.0268002 0.8607269 0.5972170 0.8864074 0.6607175
4.0489998 0.8540345 0.5814077 0.8809027 0.6467214
4.0619998 0.8472636 0.5657175 0.8753103 0.6327187
4.0669999 0.8404173 0.5501600 0.8696325 0.6187237
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4.0720000 0.8334634 0.5346711 0.8638568 0.6047140
4.0799999 0.8263902 0.5192364 0.8579794 0.5906901
5.0000000 0.8142841 0.4935564 0.8499606 0.5719306
5.0233002 0.8067508 0.4780387 0.8437870 0.5577788
5.0283999 0.7992237 0.4628826 0.8375662 0.5437716
5.0303998 0.7916259 0.4479328 0.8312674 0.5298449
5.0330000 0.7839397 0.4331608 0.8248844 0.5159917
5.0588002 0.7760233 0.4183109 0.8183588 0.5020969
5.0630002 0.7681642 0.4039291 0.8118118 0.4884248
5.0704002 0.7602094 0.3897329 0.8051804 0.4748480
5.1174998 0.7519053 0.3752945 0.7983593 0.4611642
6.0000000 0.7374398 0.3510554 0.7889189 0.4426902
6.0282001 0.7289553 0.3373670 0.7819328 0.4293615
6.0460000 0.7204857 0.3240842 0.7749122 0.4162560
7.0000000 0.7044770 0.2999975 0.7647045 0.3977107
7.0135999 0.6957588 0.2874286 0.7574934 0.3849682
7.0267000 0.6869995 0.2751812 0.7502272 0.3724237
7.0675001 0.6779605 0.2629353 0.7428069 0.3599151
7.0716000 0.6691977 0.2514376 0.7354664 0.3478372
8.0227003 0.6518418 0.2297238 0.7244818 0.3303042
9.0000000 0.6337457 0.2085361 0.7131557 0.3128919
9.0286999 0.6243594 0.1981108 0.7054276 0.3013912
9.0622997 0.6149079 0.1879920 0.6976389 0.2901070
9.0696001 0.6057032 0.1784952 0.6899222 0.2792257
9.0735998 0.5965301 0.1693744 0.6821885 0.2686142
10.0000000 0.5778648 0.1518434 0.6704016 0.2529957
11.0000000 0.55804350 0.1346794 0.6580814 0.2373703
11.0667000 0.5479703 0.1265048 0.6498428 0.2273115
11.1000004 0.5382699 0.1189725 0.6417340 0.2177102
12.0439997 0.5185012 0.1046150 0.6292843 0.2035335
13.0000000 0.4983266 0.0912756 0.6165972 0.1897731
13.0328999 0.4885310 0.0852553 0.6083199 0.1811595
14.0400000 0.4675022 0.0732901 0.5951359 0.1680176
15.0000000 0.4468521 0.0627497 0.5820287 0.1556371
15.0590000 0.4367813 0.0580211 0.5734899 0.1479287
15.1070004 0.4269139 0.0536387 0.5650139 0.1405486
16.0000000 0.4070283 0.0455280 0.5520275 0.1297532
18.0000000 0.3738376 0.0339868 0.5328823 0.1149293
18.0779991 0.3638155 0.0309562 0.5241305 0.1085707
19.0000000 0.3437659 0.0254761 0.5106747 0.0992867
19.0317001 0.3345487 0.0232041 0.5021933 0.0937329
21.0000000 0.3024242 0.0164013 0.4826604 0.0817353
22.0000000 0.2822087 0.0129303 0.4685639 0.0738638
27.0000000 0.2176342 0.0052938 0.4308337 0.0553504

Os dados de controlo do ficheiro sdo impressos durante a corrida do
programa.
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ANEXO X
Exemplos de listagens

Apresentam-se de seguida duas listagens de saida BMDP, uma referente

ao moinho e outra as rectificadoras de balanceiros da Renault,
exemplificando esta ultima uma situagdo em que os valores do nivel
vibratério foram utilizados recorrendo, para cada caso, ao valor mais
aproximado do valor médio para aquele tempo de sobrevivéncia em
detrimento do valor em tempo de ciclo homdlogo, como em 4. Esta saida,
embora conduzindo a resultados mais afastados dos valores reais,
apresenta coeficientes de regressdo com desvio menores.

--- Following output appended to CADYNAMIC\BMDPOUT&.QUT ---

/INPUT VARIABLES =7.
FORMAT = FREE.
FILE = 'Moinh1.DAT".

/VARIABLE NAMES = survival,
reject, pot, vib, DP1, DP2,
AL.

/FORM TIME = survival.
UNIT = days.
STATUS = reject.
RESPONSE = 1.

/TRANSFORM  A=1.
PERCENT1 =.505 + SQRT(.0814 - .000044*POT).
PERCENT?2 = .505 - SQRT(.0814 - .000044*POT).
PERCENT = A*PERCENT]1 + (1 - A)*PERCENT2.

/PRINT CASES =21.
SURVIVAL.

/REGRESS COVARIATES = pot, vib, DP1, DP2, AL, PERCENT.

/PLOT TYPE = SURY, LOG.
PATTERN =800, 1, 0, 1, 0,.72.



pattern= 1200, 1,0,1,0,.674.
PATTERN = 1200, 1,0, 1, 0,.72.
PATTERN =800, 1, 0, 1, 0,.674.
SIZE = 40, 25.
file='moinhlp.plt'.

LOG LIKELIHOOD = -37.1798
GLOBAL CHI-SQUARE=  7.93 D.F.= 6 P-VALUE =0.2436
NORM OF THE SCORE VECTOR= 0.186E-05

STANDARD
VARIABLE  COEFFICIENT ERROR COEFF./SE. EXP(COEFF.)
3 pot 0.0005 0.0047 0.1043 1.0005
4vib 0.8364 0.7548 1.1081 2.3080
5DP1 0.4410 0.7979 0.5527 1.5543
6 DP2 -1.5524 1.497F1  -1.0370 0.2117
7 AL -0.7269 0.8465  -0.8587 0.4834
11 PERCENT 53212 24.5507 0.2167 204.6239

--- Following output appended to C:A\DYNAMIC\BMDPOUT&.OUT ---

/INPUT VARIABLES = 6.
FORMAT = FREE.
FILE = 'RE64V9.DAT".

/ VARIABLE NAMES = surv,
reject,
dum,
VIB25,VIB50,VIB150.

/ FORM TIME = surv.
UNIT = days.
STATUS = reject.
RESPONSE = 1.

/ REGRESSION COVARIATES = dum, VIB30.
ADD=RUG.
INITIAL =-1,1.8,.1.
HALVING =8.
CONV=.00001,.8.

/FUNCTION  RUG=26*vib50*(-.05*TIME+1.66).

/ PRINT CASES =0.
COVARIANCE.
ITER.

/ END
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NUMBER OF CASESREAD. ............. 86

COX PROPORTIONAL HAZARDS MODEL

RISK TYPE IS LOGLIN

ITERATION LOG
NUMBER HALVINGS LIKELIHOOD PARAMETER ESTIMATES
dum VIB50
RUG
0 0 -162.11520660 -1.000000 1.800000
0.100000
1 0 -143.98584271 2.032991 4892161
0.184085
20 -140.45047309 1.289731 2.434314
0.269435
3 0 -140.43813214 1.344001 2.265597
0.278946
4+ 0 -140.43813130 1.344126 2.261100
0.279130

LOG LIKELIHOOD = -140.4381
GLOBAL CHI-SQUARE = 74.67 D.F.= 3 P-VALUE =0.0000
NORM OF THE SCORE VECTOR= 0.548E-05

STANDARD
VARIABLE  COEFFICIENT ERROR COEFF./SE. EXP(COEFF.)
3 dum 1.3441 0.3642 3.6903 3.8348
5 VIB30 2.2611 7.9345 0.2850 9.5936
7RUG 0.2791 0.2282 1.2233 1.3220

ESTIMATED ASYMPTOTIC COVARIANCE MATRIX

dum VIB50 RUG
3 5 7
dum 3 0.13
VIB50 5 0.49 62.96
RUG 7 -0.00 -1.76 0.05

NUMBER OF INTEGER WORDS USED IN PRECEDING PROBLEM 1392

305



ANEXO XI
Exemplos de cilculo

Neste anexo pretende-se ilustrar as formas segundo as quais se aplicam
algumas das expressdes apresentadas no capitulo 2 e utilizadas no modelo
dos riscos proporcionais € nas rotinas informaticas. Para esse fim servimo-
nos de exemplos ficticios.

Para o efeito comparam-se os valores fornecidos pela rotina BMDP 2L
com os valores calculados manualmente para a verosimilhanga parcial e
para o desvio padrdo do célculo dos coeficientes de regressdo. Parte-se de
um modelo a duas varidveis, uma das quais dependente do tempo, e,
através de eliminacdo sucessiva de covaridveis, calculam-se os
coeficientes de regressdo e as verosimilhangas parciais, sucessivamente,
para um modelo a duas, uma ou zero varidveis (neste caso soO a
verosimilhanga para $=0).

Apresentam-se duas listagens, uma com o processo de regressdo e outra
com os resultados para o modelo apenas com a covaridvel fixa no tempo.
Em ambas se assinalam os valores cujo calculo se ilustra a seguir como
exemplo.

1? listagem

BMDP Program Output File: CADYNAMIC\BMDPOUT&.OUT
BMDP2L--SURVIVAL ANALYSIS WITH COVARIATES

Release: 7.0 (BMDP/DYNAMIC) Date:

—- Following output appended to C:\DYNAMIC\BMDPOUT&.OUT ---

/INPUT VARIABLES =3.
FORMAT = FREE.

/ VARIABLE NAMES = surv, var2, V1.

/ FORM TIME = surv.



UNIT = days.
STATUS = var2.
RESPONSE = 1.

/print covariance.
cases=12.

/REGRESSION COVARIATES = V1.
ADD=v2.
STEPWISE=MPLR.
START=IN,IN.

/FUNCTION  v2=v1*(In(time)-4.79).

/END
CASE 1 2 3
NO.surv  var2 Vi

320
270
200
190
160
100
60
50
40
30
15
5
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NUMBER OF CASESREAD. . ............ 12

COX PROPORTIONAL HAZARDS MODEL

RISK TYPE IS LOGLIN

LOG LIKELIHOOD =  -9.7871(e)
GLOBAL CHI-SQUARE= 2.68 D.F= 2 P-VALUE =0.2622

STANDARD
VARIABLE = COEFFICIENT ERROR COEFF./SE. EXP(COEFF.)
3Vl -1.7034 1.4936  -1.1405 0.1821
4v2 -1.5956 1.2517 (f) -1.2748 0.2028

ESTIMATED ASYMPTOTIC COVARIANCE MATRIX
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V1 3 223
v2 4 1.35 1.57

STATISTICS TO ENTER OR REMOVE VARIABLES

APPROX.  APPROX.
VARIABLE ~ CHI-SQ.  CHI-SQ. LOG
NO.NAME  ENTER  REMOVE P-VALUE LIKELIHOOD

3 V1 1.70 0.1929  -10.6346
4 v2 3.19 0.0742  -11.3804(d)
ENTER TERM TO MOVE:

1V to View Output; ENTER to accept: V1~ --->

STEP NUMBER 1 Vi  ISREMOVED

LOG LIKELIHOOD = -10.6346
IMPROVEMENT CHI-SQ (2*(@N(MPLR))= 170 DF.= 1 P=0.1929
GLOBAL CHI-SQUARE= 136 D.F= 1 P=0.2440

STANDARD
VARIABLE  COEFFICIENT ERROR COEFF./S.E. EXP(COEFF.)

4v2 -0.7336 0.7142  -1.0272 0.4802

ESTIMATED ASYMPTOTIC COVARIANCE MATRIX

v2
4

v2 4 0.510

STATISTICS TO ENTER OR REMOVE VARIABLES

APPROX. APPROX.
VARIABLE CHI-SQ. CHI-SQ. LOG
NO.NAME ENTER REMOVE P-VALUE LIKELIHOOD

3Vl 1.70 0.1929  -9.7871(e)
4v2 N 152 02181  -11.3931(a)
ENTER TERM TO MOVE:

IV to View Output; ENTER to accept: v2  --->

309



STEP NUMBER 2 v2  ISREMOVED

THERE ARE NO TERMS IN THE MODEL AT THIS STEP.

STATISTICS TO ENTER OR REMOVE VARIABLES

APPROX. APPROX.
VARIABLE CHI-SQ. CHI-SQ. LOG
NO.NAME ENTER REMOVE P-VALUE LIKELIHOOD

3Vl 0.03 (b) 0.8737 -11.3804(d)
4 w2 1.52 0.2181 -10.6346
ENTER TERM TO MOVE:

'V to View Output; ENTER to accept: NONE —>

NO TERM PASSES THE REMOVE AND ENTER LIMITS ( 0.1500 0.1000).

SUMMARY OF STEPWISE RESULTS

STEP VARIABLE LOG IMPROVEMENT GLOBAL
NO (E)NTERED DF LIKELIHOOD CHI-SQUARE P-VALUE CHI-SQUARE P-VALUE
(R)EMOVED
0 2 -9.787(e) 2.677 0.262
1 R 3 V1 1 -10.635 1.695 0.193 1.358 0.244
2 R 4v2 0 -11.393 (a) 1.517 0.218

NUMBER OF INTEGER WORDS USED IN PRECEDING PROBLEM 788

BMDP2L--SURVIVAL ANALYSIS WITH COVARIATES

Release: 7.0 (BMDP/DYNAMIC)

END OF INSTRUCTIONS
PROGRAM TERMINATED

BMDP Program Output File: CADYNAMIC\BMDPOUT&.OUT

2? listagem
BMDP2L--SURVIVAL ANALYSIS WITH COVARIATES

Release: 7.0 (BMDP/DYNAMIC) Date:
--- Following output appended to CADYNAMIC\BMDPOUT&.OQUT ---

/INPUT VARIABLES = 3.
FORMAT =FREE.



/ VARIABLE NAMES = surv, var2, V1.

/ FORM TIME = surv.
UNIT = days.
STATUS = var2.
RESPONSE =1.

/print covariance.
cases=12.

/REGRESSION COVARIATES = V1.
{END

CASE 1 2 3
NO.surv var2 VI

320
270
200
190
160
100
60
50
40
30
15
12 5

ol ~RV- T BN IR S e
s et DD e e OO O = O

—_——O O OO O = O -

NUMBER OF CASESREAD. ............. 12

COX PROPORTIONAL HAZARDS MODEL

RISK TYPE IS LOGLIN

LOG LIKELIHOOD = -11.3804 (d)
GLOBAL CHI-SQUARE= 0.03 (b) D.F.= 1 P-VALUE =0.8735
NORM OF THE SCORE VECTOR= 0.233E-09

STANDARD
VARIABLE  COEFFICIENT ERROR COEFF./S.E. EXP(COEFF.)

—emm—nen ——————e——

3Vi -0.1312 0.8247(c)  -0.1590 0.8771

ESTIMATED ASYMPTOTIC COVARIANCE MATRIX
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V1
3

V1 3 0.680

NUMBER OF INTEGER WORDS USED IN PRECEDING PROBLEM 696

BMDP2L--SURVIVAL ANALYSIS WITH COVARIATES

Release: 7.0 (BMDP/DYNAMIC)

a) Recorrendo a 2.15
log L(B=0) = -(In2+In6+In7+In8 +In11+In12)=-11.393

b) Recorrendo a 2.16

- ra-Dr0-Hio0-Hra-Hio-Ll =
U(B=O)—[(1-12)+(1 =)+ (0= +(0-2)+ (1= +(0 2)] 193

00~ [ (T3 @ F ] e

-

r = 14657 x .193* = 025

¢) Recorrendo a 2.16
[ Ge 1312 Ge 1312 2 g~ 1312 g~ 132 2
I(B =-1312) = [66-,1312 +6 - 6e~ 12 16 ot e 112 1 - JREPINE = 1.47

o = V147" = 8247

d) Recorrendo novamente a 2.15

ln L(B=-1312) = 3 x (~1312) -[m(se--““ +6)+In(5e™" + 6)+...In{e™% + 1)] = .11.38

6, 11e12



e) Vai-se, mais uma vez, recorrer-se a 2.15 mas, agora, na sua forma
vectorial em Z e B. Ha ainda que ter em aten¢do que, quando se usam
covariaveis dependentes do tempo, o valor a introduzir nas expressdes
para essa variavel é, para todos os casos que ainda ndo falharam, o valor
que a covariavel tinha no momento em que se da a falha a que corresponde
cada parcela.

log L(B, = -17034;B, =—-15956) =
= 3x(-1.7034) - 5.45 x (-1.5956) - [ln(&"’“’“m’*"”’" +6)+ In[5cTOIIAII o 6) 4 InfgeHIAIH gy InfentHIE 1)] =
= -979

f) Recorrendo a 2.18

66-118)((-1.5956) + 6 6e-3.18x(-l.5956) +6 es;<(-l.5956) +1 e.Sx(-15956) +l

6 x (-3.18) g3 18x¢1:59%€) 6x(-3. -3.18x(-1.5956) 2 2 $x(~15956) 8x(-159%6) 2
I(B=-15956) = { x(3.19) e —( x(:3.18)e ) s e 3 =

= .638

o= .638" = 1252

Mostra-se de seguida uma listagem do programa apresentado de forma ja
comentada no anexo IX, agora adaptado ao exemplo acima utilizado, e dos

respectivos resultados para as fungdes de risco e de sobrevivéncia
(fiabilidade).

130 PRINT "INDIQUE BETAS"
140FORa=1TO2

130 INPUT b(a)

155 LPRINT b(a)

160 NEXT

176 DIM t(12)
178 DIM cov2(12)

181 INPUT "introduza o nome para o ficheiro de dados de tempos"; temp1$
182 OPEN templ$ + ".dat" FOR INPUT AS #1

190 FORi=1TO 12

195 DATA templ$

202 INPUT #1, t(i)

205 RESTORE

210 NEXT

211 CLOSE #1

212 DIM f(12)
213 DIM s(12)
214 DIM h(12)
215 DIM r1(12)
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216 DIM rz1(12)

217DIM al(12)

218 DIM g(12)

220 DIM sIn(12)

225 INPUT "INTRODUZA NOME PARA FICHEIRO DE DADOS DE cov"; cov2$
226 OPEN cov2$ + ".DAT" FOR INPUT AS #1
230FORi=1TO 12

231 DATA cov2$

237 INPUT #1, cov2(i)

238 RESTORE

250 NEXT

251 CLOSE #1

285 INPUT "INTRODUZA NOME PARA FICHEIRO DE RESULTADOS"; rz1$
286 OPEN rz1$ + ".dat" FOR OUTPUT AS #2
287 FORi=1TO 12

288 PRINT t(i), cov2(i)

289 NEXT

290 FORi=1TO 12

295 h(0) =0

300 FORL = (i+ 1) TO 12

302s(1)=0

305 f(L) = cov2(L) * LOG(t(L)) - 4.79)

310 s(L) = EXP(cov2(L) * b(1) + b(2) * f(L))
330sLy=sL)+s@L-1)

340 NEXT

350 h(i)=1i/s(12)

360 h(@)=h@) +h(i-1)

370 rz1(i) = EXP(-h(i))

371 sIn(i) = LOG(-LOG(rz1(i)))

375 g(i) = LOG(1(i)) - 4.79

380 al(i) = EXP(b(1) + b(2) * g(i))

390 rl1(i) = rz1(i) ~ al(i)

403 PRINT #2, USING "##.#H:44", t(i); sln(i); r1(i); h(i)
404 LPRINT s(i), sIn(i), h(i), rl()

410 NEXT

411 CLOSE #2

413 REM LPRINT cov2$, rz1$

320.000000-3.718078 0.999073 0.024281
270.000000-2.619467 0.996356 0.072842
200.000000-1.926320 0.988269 0.145683
190.000000-1.415494 0.978877 0.242806
160.000000-1.010029 0.958717 0.364208
100.000000-0.673557 0.882319 0.509892
60.000000-0.385875 0.685221 0.679856
50.000000-0.134560 0.521711 0.874100
40.000000 0.088583 0.312775 1.092625
30.000000 0.289254 0.105303 1.335431
15.000000 0.471576 0.000278 1.602517
5.000000 0.638630 0.000000 1.893884
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